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CHAPITRE VII 


DES TUIIBIISES (MJ BOUES 1I0KIZ0KTAI.ES 


On a remarqué que les divers systèmes de récepteurs hydrauliques que nous 
qvons décrits précédemment sont tous disposés sur des axes horizontaux, et qu’ils 
reçoivent l'eau sur une faillie partie de leur circonférence. Ils sont par cela même 
volumineux comparativement à la quantité d’eau qu’ils peuvent dépenser, cl tour- 
nent il des vitesses de rotation relativement faillies. De plus, l'admission ainsi que 
la sortie de l'eau ont lieu suivant des génératrices parallèles Taxe. Enfin, la 
plupart de ces roues fonctionnent presque entièrement hors de l'eau ; elles ne 
peuvent marcher noyées qu'il de faillies profondeurs, et craignent par conséquent 
les crues cl les gelées; de sorte qu'elles sont susceptibles d'éprouver des temps 
de chômage à certaines époques de l'année, et d'occasionner par suite des inter- 
ruptions de travail dans les usines où elles sont montées. 

Il nous reste à décrire un genre de récepteur qui, en évitant une grande partie 
des inconvénients reprochés aux roues précédentes, a pris une très-grande place 
dans les applications des chutes (Tenu. Ce sont les roues horizontales ou turbines 
à axe vertical, qui, quoique connues depuis longtemps, ont été peu répandues jus- 
qu’au moment où des ingénieurs capables cl persévérants ont apporté à ce sys- 
tème des modifications, des améliorations tellement importantes qu’ils en ont fait 
de très-bons moteurs. 

Les turbines perfectionnées présentent, en effet, dans lu pratique, de grands 
avantages qui ont été déjà appréciés par un grand nombre d'industriels. Ainsi 
elles peuvent tourner sons l'eau, nonobstant les crues ou les gelées; admettant 
l'eau le plus souvent par toute la circonférence à la fois et la rejetant de même, 
elles ont le mérite de pouvoir être notablement réduites de volume. Elles fonc- 
tionnent, en outre, à des vitesses proportionnellement très-grandes, ce qui per- 
met de simplifier nolablenn-nt les transmissions de mouvement. Elles peuvent 
s'établir sur toute espèce de chute et continuer il marcher malgré les variations 
de niveau cl de dépense d’eau, abstraction faite toutefois de l'effet utile obtenu. 

En présence de tant d'avantages, il peut, tout d'abord, parailrc étrange que l'on 
n'emploie pas aujourd’hui ce système de moteur, d'une manière exclusive, préfé- 
rablement à tous les autres. Mais il est bon d'observer à cet égard que, dans bien 
des cas, lu turbine n’est pas encore arrivée à donner un rendement égal ii celui 
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que l'on réalise avec une lionne roue .Vau trois ou avec une roue de eùlé bien 

établie. 

Lorsqu’on possède une chute d’eau dans des conditions favorables, que la rivière 
n'est pas susceptible d'éprouver de grandes Variations, et que la hauteur de chute 
comme le volume d’eau disponible permettent d'ctaldir, soit une roue en déver- 
soir, soit une roue en dessus, on peut la préférer à une turbine, parce qu’on est 
certain d'obtenir un plus grand effet utile (t). 

Il faut convenir d'ailleurs que les turbines ne sont pas encore d’une construction 
tellement simple, tellement facile, qu'elles puissent être exécutées |iar le premier 
mécanicien venu, ou qu'elles puissent même être entretenues, comme un le voit 
partout pour les roues en bois, par un charpentier ou par un serrurier. 

L'emploi de ce genre de moteur est encore relativement trop récent pour être 
bien connu. Il faut évidemment des années pour qu'il puisse se répandre et se 
faire généralement adopter. Ce n'est pas qu'il n'en existe déjà un grand nombre, 
mais l'exécution est duc jusqu’ici à des constructeurs intelligents qui en ont fait 
une étude particulière, et qui ont acquis sur ce point une expérience que n'ont 
pas la plupart des mécaniciens. 

Nous espérons propager la connaissance exacte de ces récepteurs importants, 
par la publication complète que nous en donnons, et par les détails pratiques des 
systèmes qui ont produit les meilleurs résultats. 

Mais, avant de décrire ces principaux systèmes, il nous a paru utile de rappeler 
les plus anciens, qui, quoique connus sous des noms différents, n'en doivent 
pas moins être classés dans les turbines ou roues hydrauliques à axe vertical, 
cl qui d'ailleurs présenteront, nous n’en doutons pas, pour plusieurs de nos lcc- 
loms, un certain intérêt historique. 

Telles sont, par exemple, les roues à cuillers, à cuve, celles dit et à poire, les ma- 
chines à réaction, le levier hydraulique, etc. Quelques-uns de ces np|>arrils ont été 
décrits dans le traité intitule : Y Architecture hydraulique de Uetidor, qui a paru 
vers la fin du dernier siècle, et dont le i" volume a été réédité en IHtf), avec des 
notes fort étendues de M. Novier, sur les principes îelalifs à l'élude de ces genres 
de moteurs. 


ANCIENNES KOOIS HORIZONTALES 

Il existe, depuis des siècles, en diverses contrées, et particulièrement dans le 
midi de la Fiance, des usines et surtout des moulins à blé, mis en action directe- 
ment par le moteur hydraulique même, sans aucun intermédiaire de poulies nu 
d’engrenages. L’axe vertical de la roue se prolonge au-dessus, et porte à sou sommet 
la meule courante. Si ces récepteurs n’ont pas l’avantage de produire un grand 

(Ij Nous ir-mmoiiS plu» Juin, dans un dernier cita) lirv». Ica avant.ivt** et le» iMnmttfinriih que préi-unle 
dans U pratique chaque ay*lt me de moleur hydraulique en montrant Iw dillercnlw eiivonalaricc* dan« les- 
quelles il eotnknl de laite t’iippiiu.ilton de l'un ou du l'autre. 
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ofTi-l ul i li -, ils oui, nu moins, If mérite do simplifier considérablement l:i transmis- 
sion de mouvement. 

Drlidor distingue, dans son ouvrage , deux varioles principales de ces roues 
qu’il nomme, l’une roue à cuillers, cl l'uulrc, roue à cure. Nous en donnons des 
exemples par les lig. W el 11 ci-apivs. 

Bons a cill.lF.ns [11". l.Ti , — Notre x i "nette représente l’une des roues qui ont 
éle établies dans un moulin à Me à Briançon, où elles actionnaient chacune une 
paire de meule. Elles se composaient d'un axe vertical A, à la partie inférieure 
duquel se rattachaient des palettes B, présentant à la circonférence une inclinai- 
sou à peu près hcliçoidale. Ces palettes n'élaient pas exactement droites, mais 
courbes dans la direction des rayons, cl courbes également dans le sens île leur 
largeur avec une eerlaine inclinaison par rapport à l'axe de rotation, de façon A 
représenter des espèces de cuillers. Ces palettes étaient, dans bien des cas, complè- 
tement isolées à la circonférence, comme le montre la figure suivante; mais 
elles étaient aussi quelquefois réunies par une couronne. 


Kr; 13. 



L'eau était amenée pai un conduit découvert C, qui la dirigeait contre les 
patelles, qu’elle choque près do leur cxhémilé, et avec la vitesse duc à la hauteur 
de la chute. Ce chenal, qui consistai! en une sorte de rigole, a été quelquefois rem- 
placé par nue buse pyramidale, d’où les moulins commandés par de telles roues 
ont aussi élé désignés sous le nom de moulins à t rom pr, à cannelle, cl c. 

On comprend que sous l'influence du choc la roue prend un mouvement de 
rotation que son arbre transmet, avec «ne portion utilisée de la puissance dispo- 
nible, à la meule lixée directement h l'extrémité supérieure de l'axe A. 

Mais il est facile de reconnaître que de telles roues, dans lesquelles l'eau agit 
exclusivement par chocs, cl où une grande partie se perd sans loucher les palcllcs, 
ne puissent utiliser qu'une faible partie de la force motrice disponible. 

Des expériences faites à Toulouse, en 1825, par MM. Tardv et Pioberl, ont, en 
effet, prouvé que leur rendement ne s'élevait, un maximum, qu'au tiers de la puis- 
sance brute de la chute d'eau. 
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Os roues oui été très-répandues ; ou en trouve même des spécimen en Algérie, 
où les Arabes les oui appliquées à faire mouvoir des moulins. C'est, du reste, la 
disposition qui a dû se présenter la première à l'idée des praticiens comme étant 
la plus simple, et atteignant suflisammenl son but lorsqu'un ne comptait pas avec 
la force motrice. 

L'emploi de l’eau par sou choc a élé d'abord si générale que l'on rencontre 
encore quelques personnes, évidemment peu initiées au progrès de la science, qui 
ne veulent pas croire que l'on puisse en obtenir un meilleur effet en la faisant agir 
sans qu'elle tombe de haut, ou sans qu’elle agisse sur des roues de grands diamètres. 

Roues a cuves (lig. 41). — Plus tard, ou a substitué aux simples roues à cuillers 


Fig. 14. 



d'autres roues mieux établies et dont l'aspect extérieur semble annoncer de prime 
abord nos turbines modernes. On les a appelées roues à cuve, U cause de l'espèce 
de réservoir au-dessous duquel on les établit. 
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Un des exemples les plus remarquables (les roues à cuve est le moulin, dit du 
Raxncle, à Toulouse, qui comprend 23 paires de meules, commandées chacune par 
un moteur semblable désigné dans le pays sous le nom de rotlel ou rouet. 

La lig. H représente en élévation et en plan l’une de ces roues. 

Elle est formée d'un bloc de bois d'orme, composé de deux parties rassemblées 
au moyen de deux cercles de fer. La masse est évidéc à l'intérieur en laissant 
sept palettes courbes dont les éléments verticaux sont à peu près des hélices, 
et nu centre un moyeu cylindrique traversé par un axe carré et vertical II. 

Quelquefois, la couronne, les aubes et le moyeu sont exécutés séparément cl 
assemblés de manière à ne former qu'un seul corps. 

L'axe en bois se prolonge vers le haut pour porter directement la meule cou- 
rante; et immédiatement au-dessous de la roue, il est muni d'un pivot par lequel 
il repose sur un levier en bois C servant à soulager ou à régler la meule courante 
qu'il porte 5 son sommet. 

La roue est installée à la partie inférieure d'une sorte de puits ou cuve cylin- 
drique en maçonnerie, dans lequel l’eau arrive par un canal latéral dont l’entrée 
occupe toute la hauteur à partir de la roue; l'imc des parois de ce canal est tan- 
gente à la surface circulaire du puits. 

Son embouchure est beaucoup plus petite, en section, qu'à son origine, près de 
la vanne de charge, ce qui fait que l'eau arrive dans le puils avec une vitesse consi- 
dérable, qui la fait tourbillonner eu suivant la paroi circulaire qu'elle tapisse, en 
quelque sorte; puis, en descendant, elle rencontre les aubes de la roue qu'elle 
entraîne dans son mouvement circulaire initial et s'écoule définitivement dans le 
bief d'aval en traversant la roué. 

Sous ce rapport la lig. il ne reproduit (tas absolument ce mode d'action de 
l'eau , que l'on a trouvé plus simple de figurer comme si elle établissait franche- 
ment son niveau au-dessus de la roue. Nous pensons que cette simple observation 
surtira pour éviter toute confusion à cet égard. 

En définitive, on remarque dans ce système de moteur ; 

1° Que la roue a des aubes courbes dans les deux projections horizontale et ver- 
ticale; la génératrice de l'aube n'est pas une droite ayant pour directrice une 
ligne courbe ; 

2" Que l'eau est amenée par un chenal découvert long cl incliné, sur lequel elle 
court et frotte, ce qui détruit déjà une notable partie de la force vive ; et, en outre, 
ce mode d'action de l’eau sur la roue la classe évidemment dans la catégorie des 
moteurs marchant par percussion ou par chocs ; 

3“ Que l'admission de l'eau n'a lieu que par un seul chenal et sur un seul point 
de la circonférence ; 

4“ Mais cette roue peut, à la rigueur, marcher noyée; cl celle propriété fait 
qu'on l'emploie là où les chutes sont faibles. D'après d’Aubuissoii, ce système 
de roue est très-employé sur la rivière l'Aude où les chutes ne sont que de l**3ü 
à l“tW. et où l'on place la roue, par ce motif, pour ne pas perdre de chute, 
au-dessous du niveau ordinaire des eaux; 
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3” Enfin, que celle turbine n'a comme vanne régulatrice, que celle placée en 
téle du coursier d’amenée, ce qui n’est pas propre à bien régler la puissance et la 
mellrc en rapport avec la résistance. 

Navier ajoute dans ses notes sur le Traité d’architecture hydraulique de, Ùciidor, 
le passage suivant au sujet de ce système de moteurs : 

< Si l'on avait une grande quantité il’eau, on pourrait la faire arriver par plu- 
sieurs tuyaux ou bAehes inclinées distribuées au pourtour de la roue dans des plans 
verticaux tangents il sa circonférence. Ou pourrait aussi, rnmme Euler l’a proposé, 
recevoir l'eau dans un réservoir cylindrique d’un diamètre égal à celui de la roue, 
placé verticalement au-dessus d’elle, au travers duquel l’axe de celle roue passe- 
rait, et d’où l’eau s’échapperait par un grand nombre d'ajutages inclinés, distri- 
bués à la circonférence du tambour. Il faudrait que l'entrée de ccs ajutages lût reniée. 

« Une disposition symétrique, par rapport à l’axe des conduits ou ajutages qui 
fournissent l'eau à la roue, aura cet avantage que l’effort du moteur ne causera 
sur les points d'appui de l'axe aucune pression latérale. Si l'effort de la résistance 
devait en causer une, on |>ourrnil combiner la position des ajutages de manière 
que celte pression fut détruite par l’effet du moteur. ■> 

Suivant Bélidor, les roues du Jlasaele ont (fU8 de diamètre et 0"27 de hauteur; 
leur axe en bois a 0* 10 de côté. 

Si l’on cherche à se rendre compte île l'effet materiel de l’eau sur un tel mo- 
teur, on trouve que, devant persister à suivre la paroi circulaire du puils, par 
l’effet de la force centrifuge, il en doit résulter que le jeu qui peut exister entre 
celle paroi et la roue est une cause de fuite qui peut être très-grande cl absorber 
une partie importante de l'eau motrice. 

M. d’Aubuisson, dans son Traité rF hydraulique, dit il cet égard que l'on a établi 
des moteurs de ce genre dans lesquels la roue, au lieu d'èlre à l'intérieur de la 
cuve, se trouve justement au-dessous , d’où il résulte que pouvant lui donner 
un diamètre excédant même un peu celui de la cuve, le jeu nuisible, vertical, 
n’existe plus. On a aussi diminué la longueur du coursier d’arnenée, en lui don- 
nant 0*30 au lieu de 2 à -i mètres, et on l’a fait en fonte, ce qui a réduit notable- 
ment les maçonneries, autrefois très-considérables. 

Le même savant appliquant les calculs théoriques aux roues à cuve, trouve que 
leur effet utile pourrait s’élever seulement à 0,23 de la puissance disponible, en 
admettant qu'il n’y ait aucune perte d’eau et que toutes les molécules liquides 
agissent également. 

Mais comme les choses sont loin de se passer aussi régulièrement, l’effet réel 
obtenu est inférieur à celui indiqué par la théorie. MM. Tard» cl l’iobert, parleurs 
expériences sur deux roues du moulin du Basarle, n’ont trouvé qu’un rendement 
de 0,135 à 0,150; un autre moulin à cuve, dit de l'Hôpital , mieux organisé que 
ceux du Rasade, leur a donné moyennement 0,20, cl quelquefois 0,23 à 0,27 

Il pourra sembler étrange que les roues A cuve indiquées comme |>erfectionnc- 
ment des roues à cuillers rendent moins qu’elles et soient néanmoins encore en 
usage. Mais il faut remarquer qu’elles sont plus solidement établies et mieux appro- 
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priées iiu service qu'on leur fait faire. D'autre part, elles peuvent innrclier sous 
île faibles chutes, cl même noyées ainsi que nous l’avons dit, ce qui lie peut pas 
avoir lieu avec les roues ù cuillers. 

Eu résumé, on ne doit pas compter avec ces roues sur plus du quart ou du 
cinquième de la force disponible brute. Malgré ce faible résultat, les roues à cuves 
sont conservées dans bien des localités à cause de la simplicité de leur établisse- 
ment, bien entendu dans le cas oit l'eau est, pour ainsi dire, à discrétion. 

Nous pourrions citer d'autres moteurs, tels que les danatdes, ou encore, les roues 
a poire composées d'un noyau conique portant des lauics Ih'Tu,'oïiIuIcs et tournant 
ù l’intérieur d'une cuve de même forme que lui. Mais ces moteurs, dont il u'existu 
plus guère d'exemples, ne présentent aussi aucun intérêt au point de vue du sujet 
des turbines modernes; et, après avoir cité pour mémoire les roues a cuillers et 
celles à cuves, nous rappelons que Bélidor entre, au sujet de tous ces moteurs, dans 
de très-grands détails, avant d'ailleurs le mérite de l'actualité, quant à l'époque où 
ce savant écrivait. 

MOTEURS HYDRAULIQUES A RÉACTION 

Pendant que les moteurs généralement basés sur le choc d'une veiné fluide, il 
pari les roues verticales, étaient répandus et employés, on s'est préoccupé parmi 
les savants de créer d’autres moteurs où l'eau serait mieux utilisée que par le 
choc; cl le principe que l'on croyait pouvoir mettre à prolil était ta réaction. 

Pour bien faire comprendre en quoi consiste ce principe développé par l'eau, il 
suffira de se rappeler une expérience bien ancienne et connue sous le nom de 
tourniquet hydraulique. 

Tourniquet htdr.vci.iqur (fig. 4S). — Soit un vase mobile A, en verre ou ch mêlai, 
monté verticalement sur pivot au-dessus d’un bassin B, et armé h sa partie infé- 
rieure d'un tube horizontal b, dont les deux extrémités sont coudées dans le même 
plan; un montant ou pilastre eu bois C sert de support à cet appareil. 

la! vase étant rempli d'eau, dès qu'on ouvre le robinet n dont il est muni à la 
partie supérieure, la pression atmosphérique pouvant s'exercer librement sur la 
surface du liquide, l'écoulement t'effectue par les extrémités du tube b et le vase 
entier, y compris celui-ci, prend un vif mouvement de rotation, dans le sens indi- 
qué par la flèche, c'est-à-dire dans la direction contraire de celle de l'écoulement. 

Pour expliquer ce phénomène il faut supposer d’abord que les extrémités du 
tube b soient fermées, et chercher à se rendre compte des pressions que le liquide 
exerce sur tous les points du récipient, et particulièrement à l’intérieur du tube ft. 

Dans cette partie, la pression due à la distance verticale qui existe depuis le 
tube jusqu'au niveau de l’eau , est évidemment la même sur les obturateurs que 
l'on supposerait appliqués aux milices du tube et sur les fonds ou les coudes oppo- 
sés à ces obturateurs ; or, ces pressions se faisant équilibre, ainsi que toutes celles 
que l'on pourrait chercher dans chaque plan horizontal pris sur la hauteur de l'ap- 
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pareil, il est aisé de ronce» oir qu’il n'exisle aucune cause de mouvement, tant que 
les orilices soûl fermés. 

Mais si l’on ouvre les orilices, c’est-à-dire si l'on supprime les olduraleurs, la 
pression qu'ils supportaient n'existe plus, tandis qu'elle existe toujours sur les 
fonds ou coudes opposés , et comme, en vertu de la direction donnée à ees der- 
niers, les pressions qu’ils supportent sont égales et contraires, en même temps 
qu’elles sont dirigées parallèlement entre elles, il eu résulte nécessairement la 
rotation de l'appareil entier. 

Il est à peine utile d'ajouter que si le tube b était droit, le mouvement n’au- 
- rail évidemment pas lieu puisque les ruptures d'équilibre seraient dans le cas 
de deux forces égales et contraires, mais agissant cri ligue droite, ce qui annule 
réciproquement leur effet. 


Fig. 15. 



Le tourniquet hydraulique a donc pour principe de son mouvement ce que l’on 
désigne |>ar la réaction de l'eau. 

On peut caractériser celte propriété en disant qu'il y a un clVet de réaction pro- 
duit quand la force, cause du mouvement d'un corps, prend son point d'appui sili- 
ce corps lui-même pour le produire. 

Ou peut créer des machines ou des iuslruinenls mus par la réaction des gaz ou 
îles vapeurs comme par celle de l'eau; ainsi le recul des armes à feu est causé par 
la réaction des gaz que développe rinllanmialion de la poudre. 

lai possibilité de déterminer un mouvement de rotation nu moyen de l'eau, saiiB 
In faire agir par chocs, n conduit des ingénieurs de divers pays à imaginer des 
machines basées sur ce principe. Entre autres nous citerons Scgucr, professeur 
de mathématiques à Co-ltingue, qui, vers le milieu du dernier siècle, proposa une 
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ROUES A RÉACTION, 
machine que l'on peut regarder comme étant ce mi'mc loiirniquel hydraulique, 
mais muni de plusieurs branches disposées en rayons à la partie inférieure d'un 
vase cylindrique vertical. 

I.es recherches de Srgner ayant élé continuées plus lard par Euler père et lils, 
ces savanls proposèrent à leur tour un appareil moteur perfectionne fondé sur le 
même principe, et publié dans les Mémoires île l' A endémie de Berlin, en 175 t. 

On ne peut pas dire que celte machine ail une véritable analogie avec les tur- 
bines modernes; cependant, on a si souvent rappelé les travaux des deux F.uler, 
à propos de turbines, que nous devons en donner une relation, au moins assez com- 
plète, pour mettre les lecteurs à même de juger le degré de comparaison que l’on 
peut établir; el ce n'est pas, du reste, trop faire pour ces illustres géomètres, quels 
qu'aient élé pour nous les résultats directs de leurs recherches. 

R ma. d'Kclkii. — |gi lig. 4fi représente, eu coupc verticale faite par l'axe, la roue 
de l.éonard Euler, dessinée d'après la description qu'il en a donnée lui-même, et 
les figures Irès-iinpnrfailcs jointes à son mémoire. 


lie Vi- 



vions avons, en effet, cherché plutôt à réédilicr l’idée qu'il reproduire seulement 
ces ligures qui ne sont pas suffisantes pour bien comprendre il simple vue. 

Néanmoins on voit que celle roue se compose de doux vases ou récipients A el B, 
super|>osés et concentriques; le premier est lise et constitue le distributeur propre- 
ment dit, tandis que le second esl le récepteur de la force motrice et tourne avec 
l'arbre central D sur lequel il est monté. 

L’eau motrice esl supposée amenée dans le vase supérieur fixe au moyen d’un 
conduit ou chenal C. Ce vase présente une capacité annulaire d'où le liquide 
s'échappe par une série de tubes obliques a qui le distribuent dons le vase infe- 
rieur; l'enlrée ou la partie supérieure de celui-ci présente lin vide annulaire 
semblable, duquel part une série de tuyaux coniques b dont les extrémités infé- 
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MOTEURS HYDRAULIQUES, 
rieurcs sont recourbées horizontalement, mais toujours suivant la voie circu- 
laire. Ces tuyaux sont maintenus entre les deux enveloppes métalliques minces, 
qui composent le vase, de façon à former un corps solide qui ne présente que des 
surfaces lisses à l'air dans le mouvement de rotation; prolongées au-dessus de l'ex- 
trémité supérieure des tubes b, ces enveloppes constituent l'entrée annulaire dans 
laquelle se déverse l’eau amenée par les conduils a du distributeur. 

On voit donc que celle machine est une application du principe de la réaction 
de l'eau, telle qu'on vient de le reconnaître sur le tourniquet hydraulique. 

I.'cnu qui s'échappe du réservoir supérieur par les conduits inclinés a remplit 
l'espace annulaire supérieur du vase mobile B, et s'écoule par les tuyaux b; mais 
ceux-ci, formant un coude à leur partie inférieure, représentent complètement les 
oçiliccs cxpulscurs du tourniquet cl donnent lieu de même a l'effort de recul déve- 
loppé par l'échappement du fluide, d'où résulte un mouvement de rotation con- 
tinu en sens inverse de l'écoulement de l'eau. 

Voilà bien, en résumé, en quoi consiste la machine hydraulique proposée par 
Léonard Euler, et modifiée, suivant les indications données depuis lui, par son lits, 
Albert Euler. Mais pour permettre d'apprécier plus cxaclemeul, s'il esl possible, 
l'idée des deux célèbres géomètres, nous ajouterons à celte relation un extrait du 
mémoire original de Léonard Euler, avec un fac-timile de ta ligure qui l'accom- 
pagnait. 


tiESClUFTIOS UE LA MACHINE lltI>RAUU«l>E. 

« 

• Soil o (fig. 47), Taxe vertical autour duquel la machine doit 
(mimer uniformément; cotte machine sera composée du plusieurs 
finaux semblables qui ont chacun leur cmhuucliure en bas 
comme b , par lesquels l'eau s'échappe, et dont les ouvertures su* 
|M ; rieures sont réunies dans l'espace anmiliire e. Il sera bon d'en- 
fermer tous ces tuyaux dans un tambour B d'une surface bien uni© 
et polio par le dehors, afin quo la résistance de l'air n'apporto 
pas d'obstacle à son mouvement. Ce lamUwr, creux en dedans, 
pour en diminuer le poids, sera relié à l'axe do rotation par des 
barres transversales, afin qu'il tourne avec lui. 

■ Or, au-dessus de ce tambuur, mobile avec, l’axe, se trouve le 
réservoir A, ayant également la forme d'un tambour, mais immobile, n'étant pas attaché ii 
Taxe o qui l.i traverse au milieu. Au fond de ce réservoir se trouvent plusieurs canaux a par les- 
quels l’eau est conduite dans le vaisseau inférieur B. et sous une obliquité déterminée. 

• Et si le réservoir A fournit dans le vjse mobile B autant d'eau qu'il on sort par les orifices b , 
les tuyaux de ce vaisseau demeureront constamment pleins d'eau jusqu'à la partie supérieure e, 
et le mouvement do l'eau deviendra bientôt uniforme, pourvu que le mouvement de rotation 
le soil également » 

Dans la suite du méinc mémoire il esl expressément relaté qu’on peut substituer 
avec avantage, aux conduils distributeurs a, séparés les uns des autres, des tlia- 
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phragmcs contigus formes de lames minces, et qui , étant maintenus entre deux 
parois circulaires, formeraient un vase annulaire divise par des cloisons cunlour- 
tires en hélice pour obtenir l'inclinaison requise. 

Un mémoire, présenté ultérieurement au précédent, par Euler (ils, renfermait 
effectivement la description et les figures d'une machine de ce genre avec l’emploi 
des diaphragmes. 

D’après l'un de scs dessins, la machine se composait de deux tambours cylin- 
driques superposés, l’un fixe cl l’autre mobile avec son axe. 

Le tambour fixe, recevant l’eau comme le réservoir A de la précédente ligure, 
élait terminé inférieurement par une voie annulaire divisée par des cloisons minces 
disposées suivant des surfaces hélicoïdales cl entre lesquelles s’écoulait le fluide 
pour arriver nu tambour mobile. 

Celui-ci portait à sa circonférence une série de tubes coniques qui se touchaient 
en haut, de façon à former une ouverture continue; leurs parties inférieures 
étaient rétrécies et recourbées comme dans la machine précédente. Néanmoins les 
ouvertures supérieures de ces tubes correspondaient au fond d’une capacité annu- 
laire opposée directement aux orifices d’écoulement du vase supérieur. 

Eu définitive, ce n’était donc qu’une modification de la machine décrite par Léo- 
nard Euler, mais indiquant déjà une élude plus approfondie de la construction. 

En cherchant maintenant à comparer la roue d’Euler avec les machines ana- 
logues qui l’ont précédée, et surtout avec le tourniquet, on trouve comme carac- 
tères principaux l'indépendance du réservoir alimentaire du récepteur mobile, lotis 
deux de forme circulaire avec injection d’eau sur tonte la circonférence. 

La séparation des deux organes, réservoir et récepteur tournant, a nécessaire- 
ment conduit à armer le premier d’une série d’ajutages ayant pour objet de distri- 
buer le liquide sur le vase mobile, mais eu inclinant ces ajutages par rapport à 
l’horizon, et pour un motif que l'on ne larde pas ii découvrir en examinant avec 
un peu d’attention comment les choses doivent se passer. 

En effet, si te liquide descendant du vase fixe ne possédait aucune vilesse hori- 
zontale lorsqu'il rencontrerait le vase mobile , il éprouverait un changement 
brusque de direction tout à fuit contraire ii l'effet utile; sa vitesse, uniquement 
verticale, serait d'abord entièrement détruite pour prendre celle horizontale du 
vase mobile, et reprendre ensuite une composante verticale en descendant à l'in- 
térieur des tubes b. 

Par conséquent, l’inclinaison des conduits injectcurs a été faite correspondante 
à la résultante des vitesses que l’eau possède à la fois pendant sa descente dans les 
tubes du récepteur mobile, vitesse circulaire horizontale et vilesse verticale. De 
plus, la hauteur verticale du vase fixe, comptée du niveau supérieur à l’extrémité 
inférieure des injectcurs a, est calculée pour que la vitesse acquise par l'eau au 
sortir de ces injecleurs soit parfaitement en rapport comme valeur avec celle qu'elle 
doit prendre dans le récepteur mobile, ainsi qu'elle lui correspond déjà comme 
direction. 

Il ressort donc suffisamment de ce simple aperçu que l'intention de l'auteur a 
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été d'annuler loule espèce de choc de la part de l'eau, qui doit agir exclusivement 
par réaction dans les tubes b au inunicnt de son échappement par leurs extrémi- 
tés ouvertes. 

En résumé, la turbine perfectionnée d'Euler se composait (le trois parties 
distinctes, savoir : 

1° D'un chenal , de très-petite section, qui amenait l'eau de ta rivière et la ver- 
sait de tonie sa hauteur dans une bêche fixe, d'un seul côté, et sur une très-petite 
largeur ; 

2“ D'une bûche cylinilrique fixe, au fond de laquelle étaient disposés, d'almrd des 
tuyaux isolés, et ensuite des courbes conduclriees sur toute la circonférence. La 
bailleur de cette bêche detail être égale à la moitié de la chute ; 

3° Enfin, immédiatement au-dessus de la bêche était la mue tournante ou la 
turbine proprement dite, reliée à l’axe par quatre bras placés à l'intérieur. Celle 
roue devait aussi, comme la In telle supérieure, avoir à peu près la moitié de la 
hauteur de ta chute; elle était Composée d'une cavité annulaire, ou auge circulaire 
entièrement ouverte par en liant, mais dont le fond était garni, à une profondeur 
égale à l/i de la hauteur totale de la roue, d’un certain nombre de tubes, descen- 
dant verticalement, sur les 3, i de la hauteur de celle-ci, ou les 3/8 de la chute. Ces 
tubes, au nombre de 12, étaient recourbés h angle droit h leur extrémité infé- 
rieure, et faisaient corps avec l’auge couronnant In partie mobile. 

Ainsi, par une telle disposition, Euler perduil d’abord toute ta portion de la 
chute correspondant à ta pente nécessaire pour son canal à petite section qui 
amenait t'eau dans la bâche supérieure. 

Ce qui restait de cette chute était partagé en deux parties à peu près égales, l’une 
pour 1a bêche immobile, l'autre pour la hauteur de la turbine. 

Celle roue n'nvail point de vanne, par conséquent aucun moyen de régler la 
dépense de l’eau et la vitesse du moteur. 

Tel élait à peu près, en fini, l'étal de la question sur les roues hydrauliques à 
réaction, au moins comme résultats matériels, car nous ne pouvons reproduire, 
dans ce traité, les minutieuses recherches mathématiques auxquelles ce genre de 
moteur a donné lieu. 

Quant à la relation à établir avec les turbines modernes, nous ne voyons pas 
qu'il en existe une bien déterminée, si ce n'esl la superposition de deux vases, dont 
l'un distribue et l'autre reçoit l'eau. El même sur ce point, il ne faudrait pas con- 
fondre l'injection d'Euler, qui a en quelque sorte lieu sur une surface libre de 
liquide , avec celle des turbines actuelles où chaque irijectcur correspond , pour 
ainsi dire, avec l'orifice d'évacuation, sans qu'il puisse s'interposer de lame d'eau 
permanente. 

Mais, en se reportant au tourniquet hydraulique, ou h la machine de Scgncr, qu i 
lui ressemble en tout point, on ne peut pas refuser à Euler d'avoir au moins indi- 
qué des dispositions qui ont été usitées plus tard , comme, par exemple, l'emploi 
des vases fixes et mobiles, l’admission de l’eau sur loule la surface do la roue à la 
fois, et de même, l'écoulement par loule la circonférence. 
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San* entrer dans l'étude du la théorie dis moteurs a réaction, il est indispen- 
sable de faire connaître la raison «le leur insuccès, malgré les nombreuses Icnla- 
lives, même récentes, qui oui été faites pour tirer parli de ce système dont le 
principe semblait, même en théorie, permettre de construire des machines capables 
d’un effet utile égal à la quantité totale d'action dépensée. 

Mais, !i l’aide des recherches de plusieurs savants et particulièrement de Navicr 
et de d'Aulniisson, il a pu être démontré que le maximum d'effet d'un moteur à 
réaction correspondait il une vitesse de rotation infinie, ce que la pratique a, en 
effet, continué depuis. 

Chaque fois qu'un moteur h réaction, marchant soit par la vapeur, soit par l'eau, 
a été expérimenté, on a pu se convaincre que la machine prenait sans charge une 
vitesse très-grande, et qu'aussitût qu’on lui faisait vaincre une résistance, ce qui 
ralentissait nécessairement sa vitesse, le travail produit était de beaucoup inférieur 
il l’effet théorique, dont on se serait rapproché davantage si la grande vitesse de 
rotation eitt pu être conservée. 



Rouf df. Manxoi hy d'Ectot (fig. 48). — Cependant, avant que celle vérité ail été 
suffisamment reconnue, il a été fait plusieurs tentatives pour utiliser le principe 
de la réaction qui semblait remplir la première des conditions théoriques, de faire 
agir le lluide sans chocs. 

Parmi ces divers essais, l'un des plus importants a été mis à jour au connu en- 
cornent de ce siècle, par un ingénieur français, M. le marquis de Mannoury 
d'Ectot. 

Ce 21 avril 1807, M. de Mannoury se lit breveter pour un nouveau moteur qu’il 
appelait levier hydraulique ou volant, et dont la fig. 18 peut donner une idée. 
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Le principe de sa disposition repose complètement sur celui du tourniquet 
hydraulique; c'est donc encore la réaction de Tenu qui s'y trouve utilisée, ainsi 
que dans les appareils des deux Euler. 

D'après la figure, ou peut voir que ce moteur est forme d'un tuyau horizontal A, 
contourné suivant des développantes de cercle symétriques, formant un véritable 
volant, monté sur un axe vertical dont l'extrémité supérieure peut porter directe- 
ment la meule courante. 

Le tuyau A est percé, en dessous et à son centre, d'une ouverture circulaire dans 
laquelle s'abouche l’extrémité d'un conduit fixe R par lequel arrive l’eau motrice 
cl forme en même temps un guide central à la machine; l’ajustement du récep- 
teur A sur le conduit II a donc lieu au moyen d'une garniture capable d'empècher 
les fuites d'eau tout en laissant à la partie mobile la liberté nécessaire pour son 
mouvement de rotation ; et celte fonction est d'autant plus facile que l’arbre central 
n’a pas de support dans cette partie, cl repose sur un système de galets coniques 
par la large embase f, dont il est muni. 

Ainsi, si l'on excepte que l'eau est amenée par la partie inférieure, cl que le 
récepteur mobile est isolé du réservoir qui la fournit, la disposition est analogue 
à celle du tourniquet hydraulique, et les choses s'y passent de la méinc façon. L’eau, 
arrivant dans le conduit A avec sa vitesse initiale, sc répand dans les deux bran- 
ches et s'écoule par les extrémités ouvertes , tic là la force réactive qui fait tourner 
tout l'appareil. 

Mais ici la forme de développante donnée au récepteur mobile est plus conve- 
nable que la ligne droite, attendu que celle courbure étant la résultante même du 
mouvement circulaire et de la force centrifuge du liquide, celui-ci n'éprouve pas 
de changement de direction brusque qui puisse diminuer autant la puissance 
réelle oblcmie. On peut même dire que, pendant le mouvement de rotation, une 
molécule d'eau partie du centre de rotation ne dévie pas de In ligue droite pour 
arriver à l'orillcc d’expulsion. C'est, du reste, en vue de ce résultat que l'auteur 
a proposé un tracé de développante, qui permet, théoriquement du moins, d'at- 
teindre le luit proposé. 

Quant à la mise en marche du moteur, M. Mannoury d'Ectol n'a pas indiqué 
d'obturalcurs directs; il suppose simplement que le conduit alimentaire B soit 
muni à son origine supérieure d’une bonde ou tampon, qu'il suftil de retirer pour 
favoriser l'écoulement et mettre la machine en marche. 

Il a, néanmoins, étudié la question avec un certain soin, même sous le rapport 
de la pratique. Plusieurs formes ont été proposées par lui pour le récepteur mo- 
bile; suivant l'une de scs dispositions, il était complètement droit et de section 
rectangulaire; celui que nous représentons possède cette inéine section, mais il est 
perfectionné en raison de sa forme courbe; entin, en conservant celle courbure, il 
lui a donné une section circulaire, allant, en diminuant de diamètre, du centre de 
rotation à la circonférence. 

Des machines semblables ont été établies en France avec un succès apparent 
plus que réel, sans doute. Carnot, chargé par l'Institut de l'examen de celte ma- 


Digitized by Google 


HOUES A HÉ ACTION. 207 

chine, l'a déclarée susceptible d'un fort rendement, comparativement aux autres 
moteurs alors existants. 

M. d'Aulmisson, dans son Traite iFhijilrantiqae, après avoir fait remarquer qu'il 
peut être difficile de tenir (tanche Injonction du tuyau 11 avec le volant A, ajoute 
que celle machine |>araissail neanmoins convenir parfaitement aux courants d’eau 
dirigés de bas en haut, tels que ceux fournis pur les puits artésiens. 

Beaucoup plus récemment, en 1 8 il , le (ils de SI. de Mannuury d'Kclot est revenu 
sur les travaux de son père. Il a indiqué divers perfectionnements du levier hydrau- 
lique, parmi lesquels on peut remarquer : 

I" L'idée de renfermer le moteur dans une enveloppe qui le mette à l’abri de lu 
résistance de l'air; 

|,u substitution au conduit unique de cloisons courbes divisant un espace 
annulaire, et, ce qui est important, des obturateurs mobiles disposés aux orifices 
cxpulsrurs pour leur former des vannes et régler la dépense de l'euti ; 

3“ Le remplacement des cloisons courbes par une spirale continue, et l'exten- 
sion de cette idée à la construction d'un appareil formé d'un cône, ù l'extérieur 
duquel se trouverait un tuyau contourné suivant une hélice conique à un ou plu- 
sieurs filets. 

Quelques constructeurs en France, en Angleterre et en Suisse, se sont occupés 
de ce genre de tut bines à réaction, soit pour fonctionner avec l'eau, soit pour mar- 
cher avec la vapeur; on a même fait du bruit au sujet de ces appareils il y a plu- 
sieurs années ; on a surlont reproduit l’appareil rotatif it vapeur, imaginé, dit-on, 
pur Héron d'Alexuudrie, qui vivait 120 uns avant J.-C. ; mais il ne parait pas qu'on 
ail donné suite aux divers essais qui ont été tentés it cet égard. 

Avant de terminer ce qui peut être relatif aux machines it rénelion, disons que 
M. liurdin, ingénieur des milles, et dont le nom sera cité plus loin pour des 
recherches importantes nu sujet îles roues horizontales , a aussi construit des 
moteurs bnsés sur ce principe, mais se rapprochant particulièrement de lu dispo- 
sition proposée par Euler. 

L'une de ces machines a été établie dans le département dn l’ny-de-Üèmc, dans 
une usine nommée le moulin d'Ardet, notn sous lequel le moteur à réaction de 
M. liurdin est habituellement désigné aujourd'hui. 

Si l'on s'en rapportait aux expériences dont quelques-unes de ces turbines ont 
été l’objet, ou leur attribuerait une valeur s’approchant du rendement îles meil- 
leurs moteurs modernes : ou a dit, en effet, que la roue h réaction de M. liurdin 
n'avait jamais donné moins de 0,0.7 p. 0. 0 d'effet utile, et même parfois 73. 

ilais en présence de l'abandon à peu près complet de ces appareils, on est forcé 
de croire qu'il y a eu îles erreurs commises dans les expériences citées; celle qui 
(Mirait le plus probable est l'inexactitude du jaugeage de l'eau dépensée, faute 
d'opération précise. En effet , on a pu voir, dans cet ouvrage , que les expériences 
les plus précises sur les jaugeages ne datent pas de très-loin ; et même actuelle- 
ment on hésite quelquefois lorsqu’il s'agit de choisir le meilleur coefiicient à 
adopter. 
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Roue iiohizostale u'Aoauson. — l.e VhUosophicat Magasine and Journal a publié, 
eu lui", dans son l* volume, une notice sur une roue horizontale imaginée par un 
Anglais, M. Adainson, qui eu a donné un fort mauvais dessin. 

Ce n'est autre qu’une roue à palettes planes dont l'axe est vertical. Autour de 
celte roue, sur toute sa circonférence extérieure, on remarque une série do pas- 
sages dont une des parois verticales est tangente à cette circonférence , et l'autre, 
parallèle à la première, ahoulil juste à l'extrémité de la |Kiroi du passage voisin et 
est tangente ail même cercle. 

Ces passages ini tient en communication le réservoir d'eau avec la roue. C'est en 
les parcourant que l’eau s'élance de ce réservoir sur les palettes planes. 

Voici, suivant l'auteur, les perfections de cette roue horizontale ; nous avons cru 
devoir y ajouter nos propres observations : 

t" Les palettes étant ouvertes de toute part, excepté du cèilé opposé au centre, 
empêcheront, autant que possible, toute réaction contre Tenu afllucute; ce qui 
suppose qu'il y a une cnfonçurc nu tambour cylindrique fermant tout le pourtour 
intérieur contre lequel l'eau va perdre la vitesse horizontale qui lui reste après 
qu’elle a choqué les palettes, et prendre le long de la surface choquée une vitesse 
verticale pour se rendre à l'extrémité inféiieure de la roue; 

2“ L'espace au-dessus des palettes et les passages par lesquels l'eau s'en échappe 
à mesure qu'elle entre étant toujours sullisanls, toute accumulation d'eau en aval, 
qui retarderait la marche des patelles, sera ainsi évitée; un tel système ne permet 
donc pas de tourner sous l'eau ; 

3" La vitesse de l'eau étant plus grande que celte de la roue, prévient tout empê- 
chement résultant de la force centrifuge ; mais l'eau lancée perpendiculairement à 
la surface de palettes planes, animées d'une vitesse plus petite que celle de l'eau, 
agit par le choc du à la différence des deux vitesses et ne peut évidemment réaliser 
le rendement promis par l'inventeur ; 

4° La force de l’eau A travers les ori lices est due à la hauteur verticale de la sur- 
face au-dessus du rentre d'impulsion, et est par conséquent la plus grande pos- 
sible; ce résultat ne peut avoir lieu qu'aillant que la rivière fournit au moins un 
volume d’eau égal à celui qui peut passer par les oriliccs ; 

fi" ta ligne suivant laquelle l’action a lieu contre les puletles est aussi près de 
l'extrémité du rayon que possible , d’où celle action ne saurait donc être plus 
grande, par conséquent; 

6° L’eau agit contre toutes les palettes A la fois; mais elle y agit par choc et eu 
perdant par conséquent une grande punie de sa force vive; elle y passe en quelque 
sorte |>ar ricochet de la direction horizontale, avec laquelle elle atteint les patelles, 
à la direction verticale qu’elle a pour les quitter; 

7° La totalité de l'eau agit contre tes palettes ; pour cela il faudrait qu’il n'y eût 
|<as de jeu : or il en existe ; il y a donc perle d'eau ; 

8" L'eau n’éprouve aucun arrêt pour manque d'air ; 

9" Enfin, ajoute l'inventeur, aucune roue hydraulique ne peut se mouvoir avec 
moins de frottement. 
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Celle turbine prétend ne perfectionnée, d'Adamson, est loin il’nvoir produit les 
résultats ara n lapon* qu'il a annoncés, car ce n'est pas 73 p. 0,0 qu'il a obtenu en 
effet utile, comme les roues en dessus, c'est à peine 23 à 30 p. 0 0. 

N’ayant pas d'ailleurs, plus que celle d'Euler, de vanne régulatrice, on ne peut 
compter sur un travail régulier, ni en régler la puissance selon les besoins. 


TURBINES DE BURDIN 


C'est à M. Burdin que l'on doit les principales recherches relatives à la construc- 
tion des roues horizontales, auxquelles il a, du reste, donné le nom de turbines 
qu’elles portent aujourd'hui partout. 

Déjà d'autres savants modernes, et principalement M. Navier, en avaient étudié 
la théorie. Mais M. Burdin semble être le premier qui ail indiqué les bases réelles 
de la construction de ces moteurs. 

Il avait déjà fait l'application de plusieurs appareils étudiés par lui, lorsque la 
Société d'encourugcment proposa, en IS27, un prix de (5,000 fr. pour l'application 
eu grand, dans les usines ou manufactures, des turbines nu roues à palettes 
courbes, dites de llrlidar, demandant que les machines qui seraient présentées au 
concours aient été appliquées nu moins deux fois, et sur une échelle suffisante, pour 
en permettre un examen concluant. 

M. Burdin s’est alors présenté au concours, non pas avec des machines exécu- 
tées, mais avec un mémoire fort étendu où il a expliqué la théorie des turbines 
et son application à trois systèmes différents dont il donnait en même temps des 
tracés, mais très-peu explicites comme dessins. 

Ces trois systèmes principaux consistaient en turbines à axe vertical, à axe hori- 
zontal cl à axe incliné. Ils sc divisaient en plusieurs variétés, où l’on remarquait 
des roues recevant l'eau sur une partie de la circonférence seulement cl de 
l'extérieur à l'intérieur, d’autres sur tout le pourtour, et enfin une turbine dite 
immergée. 

De ce travail, le plus important est surtout l'étude minutieuse que rauleur a 
faite des meilleures conditions sous lesquelles l'eau doit être admise dans chacun 
des différents cas proposés. Quant aux détails de la construction, M. Burdin ne 
s'y est aucunement attaché dans son mémoire, quoiqu'il dise avoir fait un grand 
nombre d'expériences pour vérifier les conditions que la théorie lui imposait, ce 
qui suppose des appareils construits. Mais ce ne devait être que des appareils 
d’essai, et on peut dire, en résumé, que les dessins joints au mémoire ne permet- 
tent aucunement de sc fixer sur les détails de la construction. 

Mais il s'est spécialement étendu sur un procédé qu’il appelait évacuation alter- 
native et qui avait pour objet de faciliter le dégagement de l'eau h l'égard des 
turbines non immergées recevant l'eau du dessus au dessous de la couronne 
mobile. 
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Pour faire comprendre celle disposition, nous prendrons pour exemple une lur- 
liine que M. Burdin a liii-im'me fait établir aux moulins de Pout-Gibaud , anté- 
rieurement à la présentation de son mémoire, el qui a élé mieux décrite dans 
l’ouvrage qui l'a publiée ( Annales des mines, IS3;t), que les roues analogues men- 
tionnées dans ledit mémoire. Les expériences dont cette turbine a été l’objet sont, 
du reste, un titre de plus à la eboisir de préférence à d'autres. 

l-a lie. ttt représente la turbine de Ponl-Gibaud, d'après le dessin de M. Burdin 
el la description qu’il en a donnée. 

Elle se composait d'un disque annulaire en charpente, réuni à un axe en bois C, 
et muni à sa circonférence de conduits ou rimions courbes a , présentant une obli- 
quité avec les génératrices cylindriques du disque. Les couloirs a consistaient en 
des tubes en tôle, à section rectangulaire, maintenus entre deux couronnes de 
101c c rattachées au bâti circulaire en bois monté sur l'axe tournant. 

L'eau motrice était amenée par un réservoir clos A, d'où elle s'échappait par 
plusieurs orifices injeclcurs inclinés en sens contraire des couloirs n, el dispo- 
sés vis-à-vis de leur voie circulaire. L'angle formé par l'inclinaison des injccleiirs 
el le premier élément concave des couloirs était un peu plus grand que 110°, à peu 
près comme l'indique la 11g. -ils. 


Fig. V». 



Il est facile de concevoir, d'après cela, comment lonclionue une semblable ma- 
chine. L'eau forcée dans le réservoir A par l'élévation île sa propre chute, s'échappe 
par les orilices injecte ors b, el rencontrant les orilices des couloirs, s'y introduit, 
s'y écoule et s’échappe, par leur partie inférieure, dans le bief d'aval. Mais, en raison 
des actions combinées d'abord, de la rencontre des lllels lluidcs, sortant des injec- 
teurs 6, contre la face concave des couloirs, et ensuite, de la simple pesanteur du 
fluide descendant sur celte même surface, chaque couloir fuit devant le jet de 
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l'eau el l'appareil entier preqd un mouvement île rolalion rapide sur lui-même, 
d'où la totalité des couloirs vient se présenter dans un tour aux orifices injecteurs. 

four faciliter le dégorgement des couloirs cl empêcher (pie leur évacuation ne 
se nuise réciproquement, M. Burdin avait imaginé d'en dévier deux sur trois, alter- 
nativement, à leur partie inférieure, de façon à leur faire verser leur eau en dehors 
et en dedans de la voie centrale correspondant à celle supérieure de l’introduction. 

C'est celle disposition qui a été désignée par son auteur sous le litre de : Éva- 
cuation alternative. Il ajoutait, dans la relation qu'il eu donnait lui-méme, que 
cette disposition est d'une très-grande importance puisqu'elle empêche que l’eau 
épanchée, à peu près en repos, dans le bief inférieur par un couloir ne soit cho- 
quée par le couloir qui vient à la suite pendant le mouvement. 

Cette turbine a été examinée par mie commission nommée par l'administration 
du département du l’uy-de-üâmc. Il est résulté de l’examen qu'elle rendait un 
effet supérieur au moteur qu'elle avait remplacé. 

En effet, la turbine dépensant seulement 94 litres d’eau par f " faisait autant de 
travail que l'ancien moteur avec 280 litres sous la même chute, d'où son rende- 
ment était h peu près triple. 

Iles essais au frein ont montié que le rendement s'élevait à 0,07 de la puissance 
brute disponible, évidemment, sous les mêmes réserves que celles que nous avons 
faites ii l'égard des autres roues ci-dessus, quant à l'exactitude du jaugeage de 
l'eau. 

Dans son mémoire de 1827 à la Société d'encouragement, M. Burdin insistait 
beaucoup sur la nécessité d’adopter le système d’évacuation alternative pour les. 
turbines auxquelles l'eau n'csl pas donnée horizontalement ou, autrement dil, per- 
pendiculairement à l'axe de rotation ; il l'avait aussi supposé appliqué h une tur- 
bine à axe horizontal dont il a donné un dessin joint à son mémoire. 

lia également donné un croquis (plutôt qu'un véritable dessin) d'un système 
de turbine b axe vertical et dite immergée , par la propriété qu'il lui attribuait de 
pouvoir tourner noyée complètement tout'en rendant un bon cflet utile. Comme 
ce type semble se présenter pour la première fois nous en dirons quelques mots, 
en reproduisant la réduction d'un fac-timile du croquis de M. Burdin. 

La lig. HO, qui est celle reproduction exacte, montre que l'ensemble du moleur 
comprend deux parties essentielles qui sont : la roue tournante ou turbine, et un 
réservoir fixe qui amène l'eau à la turbine en la lui injectant par des orifices dis- 
tributeurs disposés sur tout le pourtour d’une couronne circulaire. 

La roue tournante est formée d'un plateau en bois monté sur un arbre verti- 
cal B, et muni à sa circonférence d’une couronne C, composée de cloisons courbes 
ayant leurs éléments verticaux el établies entre des disques annulaires en bois. Ces 
cloisons forment entre elles des orifices a pour l'expulsion de l'eau. 

Le réservoir est formé d'une caisse en bois ouverte en dessus cl dans laquelle 
l'eau peut y venir en amont établir librement son niveau. 

Il est percé dans le fond d'une ouverture circulaire garnie d'une couronne (ixe E, 
analogue h celle mobile C, cl lixéc, d'une part, au réservoir, et d'autre part, b un 
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fond fixe en bois F sur lequel repose l’eau contenue dans le réservoir. Sur ce fond 
se trouve placé un foui renu en tôle G, qui isole l'arbre tournant du contact de 
l'eau et empêche les fuites qui se produiraient nécessairement par l'ouverture pra- 
tiquée au rentre de ce plateau pour le passage de l'arbre. 

La couronne fixe pénétrant dans l'intérieur de celle mobile, dont elle a le dia- 
mètre intérieur moins un certain jeu, l'eau contenue dans le réservoir s'écoule par 
ses orifices b et s'échappe en traversant la couronne de la turbine; sou passage 
par les orifices a détermine une réaction contre les cloisons qui forment ces ori- 
fices, cl .produit le mouvement de rotation. 


Fig. 5v. 



Eu proposant ce mode «le turbine pour être appliqué dans le cas où la roue lour- 
iianle est susceptible d'élro immergée, M. Uurdin prenait en considération que la 
direction de l’eau la portant à s'éloigner constamment de la turbine, celle-ci ne 
doit pas éprouver de résistance de la pari de l’eau quoiqu’elle s'y trouve culièrc- 
u lent plongée. 

A l'égard des lurhincg que l’eau traverse verticalement, M. Uurdin disait, nu 
contraire, qu'elles ne devaient pas être immergées, attendu que la direction de 
l'eau qui s'en dégage ne correspond pas à celle que l'eau immergeante prendrait 
par le mouvement de la turbine. Celle opinion s'est parfaitement vérifiée depuis à 
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l'égaril des turbines modernes conslniites sur le même principe, el pour lesquelles 
il convient, au contraire, de laisser une certaine distance entre le plan inférieur des 
milices cxpulscurs et le niveau d'aval, nu moins dans le cas des grandes vitesses. 

Comme la turbine immergée n’occasionne aucune perle de chute, elle peut s'ap- 
pliquer aux plus faibles sans cesser de rendre un bon effet utile; nous tenons plus 
loin qu'une turbine analogue construite par M. Fourncyron marchait noyée n'ayant 
plus que 227 inillim. de chute. 

En décrivant la turbine immergée, dont nous venons de parler, M. Ilurdin u 
aussi fait mention d'une vanne qui lui serait appliquée ci qui aurait pour objet de 
conserver aux orifices un rapport constant avec la dépense. 

Quoique assez vague, la description qu'il en a donnée permet de comprendre qu'il 
supposait deux cylindres de lùle, placés, l'un à l'extérieur de la couronne mobile 
et l'autre h l'intérieur de la même couronne; Ions deux tournant avec elle et pou- 
vant s'abaisser ensemble plus ou moins suivant la hauteur que l'on veut conserver 
aux oriiiccs. 

Ces deux cylindres étant disposés pour régler en même temps les oriiiccs expul- 
seurs el ceux des directrices, l'auteur les supposai! reliés ensemble par des cuirs 
lâches découpés suivant la forme des oiiliccs, de façon que l'eau en traversant 
ceux-ci devait faire prendre à ces cuirs lu forme exacte que sa veine aiïeelail, alin, 
par conséquent, d’éviter la contraction. 

En résumé, celte turbine de M. Ilurdin se compose ; 

1“ D'une roue annulaire mobile à canaux courbes, recevant l'eau entre deux 
disques ou plans horizontaux et de l'intérieur à l’extérieur. 

Dans le texte, l’aulcur conseille une disposition particulière de canaux courbes 
ou couloirs, ayant plus de hauteur à la sortie qu'à L'introduction, de manière qu'à 
chaque point du couloir la section soit inversement proportionnelle à la vitesse du 
liquide en ce point; 

2° D’un fond fixe, concentrique à la roue, garni de conducteurs tixes pour diri- 
ger l’eau dans la roue sous un angle déterminé, cl produire une injection totale ; 

3° D’un tube enveloppe, faisant corps avec la pièce précédente, et à travers lequel 
passe l'arbre vcrlical de la turbine ; 

3" D’un réservoir concentrique à la roue par lequel l'eau arrive de haut en lias 
pour l'introduire ensuite du dedans au dehors dans les canaux mobiles ; 

Enfin, d'une vanne cylindrique se manœuvrant par un haut, pour régler à 
volonté la quantité d’eau admise dans la roue. 

M. Burdin, appréciant les diverses propriétés de son système, dit que la turbine 
immergée a l’avantage d'élrc à l'abri des gelées el des variations de niveau, qu’elle 
convient aux localités on l’on dispose d'un grand volume d'eau avec une faible 
chute, cl qu'on peut en espérer sûrement de bons résultats, soit (13 à 70 p. 0/0 
d'effet utiles, que du moins ses expériences ont toujours été d'accord sur ce point 
avec la théorie. 

Il serait trop long d'analyser le mémoire de M. Ilurdin suffisamment pour en 
faire comprendre toute la portée au point de vue des progrès qu’il a pu faire faire 
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dans l'invention dos turbines ; cl coninio, ainsi que nous l’avons dit, ce mémoire 
s'étend particuliérement sur les considérations théoriques, son examen plus com- 
plet trouverait difficilement place dans cet ouvrage. 

Ce qu’il importe de faire observer c'est que cet habile ingénieur a pressenti 
loulcs les dispositions que l’on pourrait donner au nouveau moteur, et qu'il les a 
toutes indiquées en examinant leur mode particulier d'emploi. 

lia eu aussi le mérite de lixer les constructeurs sur les meilleures conditions à 
remplir pour l'admission de l'eau, alin d'arriver au maximum d'efl'cl utile. C’est, 
si l'ou veut, les recherches de Borda et de Navier mises à profit et rapprochées 
davantage de l'application. 

La Société d’Encouragemenl liai paifuitcmenl compte des travaux de Burdin en 
lui décernant une médaille d’or, d’une valeur de 2000 francs, réservant le prix 
complet à celui qui présenterait des applications réelles, conformément à son 
programme. 

En résumé, à partir des recherches dues à ces savants inathémalicicus, nous 
n'avons guère à considérer pour l'étude des machines dites lut bines que celles où 
l'eau, au lieu d'agir par percussion, comme les roues à cuiller, à cuves, elc., ou 
par pure réaction, comme les roues d’Euler, de Mannoury d’Eclol , elc., où l’eau, 
disons-nous, agit par pression, mais est admise, autant que possible, sans chocs 
et doit en sortir sans vitesse. 

Celait là le principe des autres moteurs hydrauliques, et c’est encore celui des 
turbines, posé et développé par ces hommes de génie. 

Le premier moteur sérieux et véritablement pratique, dans le genre turbine, est 
celui de M. Fourncyron, qui, ancien élève de Burdin, a mis si babilcmeul scs leçons 
en pratique. 

C'est la machine dont nous devons nous occuper mainlenanl, et avec des détails 
autant circonstanciés que possible. 

Nous allions dire que c’esl le premier brevet qui ail élc pris pour une turbine 
proprement dite : c’esl bien en effet le premier que l’on trouve sous celte désigna- 
tion dans la nombreuse liste des brevets délivrés en France depuis 17111 ; mais il a 
été précédé d’un autre privilège demandé en 1830, ayant pour objet un moteur 
hydraulique à axe vertical, fonctionnant, en un mot, comme une turbine, quoique 
bien loin d‘cn avoir les mérites. 

Cependant son auletir, M. Lahorde, ancien mécanicien très-iniciligcnt , élail un 
ingénieur trop connu el trop respectable pour que nous ne disions pas quelques 
mois de ses tentatives à cet égard. 
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lODI 1. ABORDE 

Le moteur de M. La borde se composait d’un plateau monté sur un axe vertical, 
et tournant au-dessus d'un récipient cylindrique lise, recevant l’eau d'amont par 
un conduit cl la laissant s'écouler en aval par un deuxième conduit. 

Le plntcau tournant était muni d'une palette en équerre montée h charnière et 
dont ta partie agissante était perpendiculaire au plan du disque. 

Or, cette palette, traînant dans le récipient, rencontrait è chaque tour une 
partie en saillie qui la forçait de se relever, puis elle retombait aussitôt, ayant 
passé la saillie. 

Voici quel était le jeu de cet appareil. 

L'eau admise dans le récipient exerçait sa pression également contre la saillie et 
contre la |ialeltc du disque mohile; mais la saillie étant lixe créait un point d'appui 
li l'eau, laquelle poussait alors la palette devant elle cl entraînait, par conséquent, 
le disque et son axe dans le mouvement de rotation. On comprend que l’articula- 
tion de la palette avait justement pour objet de la faire s'effacer chaque fois qu’elle 
rencontrait la saillie fixe. 

Quoique celle machine soit pour ainsi dire oubliée aujourd'hui , elle a néan- 
moins été exécutée, et publiée avec détails dans le journal l'Industriel, vol. ix , n» 1, 
vers l'année 1831. Nous n'avons donc pas cru utile d’en donner un dessin. 
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TLHIRINES CENTRIFUGES, DU F. S TURDINES FOURNEYRON 

DÉPENSANT l'tH IIOItIZOXTALEHEXT 


Par M KOI * X EYUOM , inpOnii'ur h Paiis 
(ne. I A 5, n, U) 


Si les moteurs hydrauliques, roues horizontales ou luibines, que nous avons vus 
jusqu’ici, ont fourni à plusieurs do leurs ailleurs l'occasion d’exposer la théorie 
qui soit applicable à ce mode particulier d’emploi de l’eau comme force motrice, 
on peut affirmer que la turbine dont nous avons à nous occuper actuellement est 
la première qui ail été employée avec un véritable succès, et qui soit parvenue 
jusqu’à ce jour sans modification dans ses principes constitufifs; ces principes 
possédaient donc dès l’origine foules les qualités qui en font aujourd'hui l’un des 
moteurs les plus parfaits. 

M. Fourneyron peut donc être considéré comme l'inventeur et le propagateur des 
turbines en général, comme M. Burdin, dont il était le digne élève, a en le mérite, 
par scs études théoriques, d’en poser, un des premiers, les bases sérieuses. Nous 
avons déjà énuméré les travaux de Rurdin, et l’on peut se rappeler qu’ils lui ont 
valu de la pari de la Société d'encouragement une médaille d'or du prix de 2,000 fr. 
Mais M. Fourneyron a obtenu seul le prix complet de 6,000 fr., attribué par celle 
savante Société à l'auteur de la meilleure application en grand des roues à palettes 
courbes de Bèlidor. 

En se présentant au concours, M. Fourneyron possédait trois machines exécu- 
tées, dont l'une depuis 1827. C'était, du reste, l'une des conditions imposées à 
ceux qui voudraient concourir d'avoir nu moins deux appareils fonctionnant et 
susceptibles, par leurs conditions, de rendre bien appréciable la valeur de leur 
effet. 

C’est la description de ces trois turbines, et un mémoire relatif à la théorie de ce 
genre de moteur, que M. Fourneyron a présentés à la Société d'encouragement, 
qui a fait l'insertion de ce travail dans son 33* Bulletin (année 1834). 

M. Fourneyron s'élait alors réservé le droit exclusif de construire sa turbine, par 
un brevet d’invention de quinze ans, qui lui a été délivré le 24 octobre 1832, sous 
le titre de : Turbine Fourneyron, ou roue à pression universelle et continue. 

Nous donnons plus loin une relation succincte de ces premières turbines, et qui 
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sera bien comprise seulement après la description de l'une de celles établies plus 
récemment à Saint-Manr, où il s'en trouve quatre semblables faisant mouvoir cha- 
cune 10 paires de meules à l’anglaise dans le même bâtiment (I). 


NOTIONS PRELIMINAIRES 

Mode d'action de l'eau. — Avec les moteurs que nous avons eu à mentionner 
jusqu'ici dans le genre turbine, on a vu que l'eau agissait généralement par chocs 
et d’autres fois par réaction, comme avec les machines d’Euler cl de Mannoury 
d’Eclot. 

Avec les moteurs n chocs, l'eau agit le plus souvent sur une partie seulement de 
la circonférence, soit même sur un seul point; et, dans Ions les cas, un ne peut 
guère compter, comme elTel rendu, que celui résultant de la première action de 
l'eau sur les palettes ou aubes, à cause du désordre des filets tluides qui s'éparpil- 
lent, rejaillissent, en un mol n’ont plus rien de commun avec le moteur sur lequel 
ils devraient continuer d'agir par leur poids en marchant avec lui pendant un cer- 
tain temps. 

C’est donc à cause de cette condition défavorable que l’on avait cherché à em- 
ployer l'eau par réaction où il n'y a aucun choc. 

On a vu que les travaux de M. Burdin ont indiqué une tendance marquée à l'em- 
ploi de moteurs utilisant l'eau sans chocs, et pourtant autrement que par réaction: 
telle était la roue de Pont-Cibaud (p. 970), ayant des couloirs sur lesquels l’eau 
devait descendre et agir par son poids simple , sans choquer les aubes ù son 
entrée, moyennant que les choses soient disposées suivant certaines règles indi- 
quées par la théorie. 

Seulement l'injection était encore partielle, quoique M. Burdin ait pensé ù une 
injection totale et qu’il en ait fait une légère indication par son dessin de turbine 
immergée ( p. 279). 

M. Fourneyrona ainsi raisonné pour expliquer le principe de sa nouvelle machine: 

a L'action du fluide doit être continue, sans chocs, et autant que possible être divi- 
sée par filets minces, attendu que ce qui est vrai pour un simple élément cesse de 
l'ètrc pour une lame d'eau d'une certaine épaisseur dont un petit nombre relatif, 
seulement , de molécules constitutives se trouvent en contact avec les parois de 
l'aubage. » 

Par conséquent, il a disposé une couronne horizontale divisée par des cloisons 
ou aubes courbes, assez rapprochées les unes des autres pour ne donner passage 
qu'à une veine fluide très-mince, comparativement au pourtour entier de la roue. 
Celle-ci entoure une pièce circulaire et lixe qui laisse échapper par toute sa circon- 
férence des filets d'eau dirigés de façon à rencontrer convenablement les aubes de 
la couronne mobile. 

(«1 Ces meules sorti commandée* par des courroie* & la partie supérieure. Les dessins cl la description en 
sont donnés dans le x« sol. de la PutUeatûm industrielle des machines, outils ci appareils. 
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L'action motrice île l'eau étant répartie sur une circonférence entière, il en ré- 
sulte d'abord une parfaite égalité de l'action comme équilibre de toute la machine; 
mais ensuite il devient possible d'obtenir un moteur capable de servir de récep- 
teur à une grande puissance avec de faibles dimensions. 

Le passage de l'eau au travers des aubes mérite un examen tout spécial si l'on 
veut surtout en faire la comparaison avec les autres inolcurs. 

Au moment du départ, ou de la mise en train de la turbine, les filets fluides 
venant rencontrer des aubes immobiles, il en résulte un choc initial sous l’in- 
fluence duquel la roue commence à se déplacer. Lorsque sa vitesse de rotation a 
atteint un certain degré , qui sera celui pour lequel la turbine a été calculée et à 
partir duquel la vitesse cesse de s'accélérer, les veines fluides ne choquent plus les 
aubes; elles les rencontrent suivant une direction qui est la résultante de leurs 
vitesses réciproques; leur changement de direction s’effectue insensiblement, et 
l'action de l'eau sur une aube devient une simple pression résultant à la fois du 
changement de direction successif sur l'aube courbe et de la force centrifuge, nou- 
velle action qui se développe au fur et à mesure que la machine tourne plus rapi- 
dement sur elle-même. 

Lorsque l'eau est parvenue à l’extrémité de l’aulie, elle possède encore la vitesse 
absolue avec laquelle clic l’a parcourue ; mais faillie étant elle-même en mouve- 
ment, la vitesse réelle de l'eau peut sc rapprocher d'être nulle, ce qui devrait être 
pour obtenir le maximum d'eiïet utile. Du reste, la direction du dernier élément 
courbe des aubes est telle que les filets d’eau à leur sortie forment un angle très- 
faible avec la circonférence : ou , pour rendre plus sensible le but que l'on s'est 
proposé, leur direction est presque la même que la tangente au point de sortie, 
et les vitesses de ce point, comme appartenant à la roue, cl celle de l'eau, sont 
dirigées en sens contraire, ce qui , dans le cas de l'égalité des deux vitesses, pro- 
duirait l’annulation de celle de l’eau. 

Tels sont donc, dans leur ensemble, les phénomènes principaux qui s'accomplis- 
sent dans le mouvement de la turbine centrifuge. Ils sont parfaitement distincts de 
ceux relatifs aux anciennes roues horizontales à chocs ou à réaction. 

Cependant pour dire que les choses sc passent ainsi, il faut supposer que les con- 
ditions de marche, pour lesquelles une turbine a été établie, 11 c changent pas; 
attendu que, pour profiter de l'action motrice du plus grand nombre possible de 
molécules d’eau, il faut que l'intervalle des aubes soit convenablement rempli, et 
que la dépense soit par cela même déterminée et constante; d'autre part, la chute 
demanderait également d’être d'une certaine fixité, alin que les vitesses de l’eau cl 
de la turbine conservent entre elles une relation correspondant au maximum 
d'effet. 

Néanmoins, l'un des plus grands avantages de la turbine , en général , étant pré- 
cisément de pouvoir conserver son mouvement, malgré de très-grandes variations 
de chute, ce qui entraîne presque inévitablement des variations de dépense, on a 
dit chercher à modifier la construction de ce moteur d’une telle façon . qu’il rende 
dans tous les cas un effet utile suffisant, remarque surtout importante dans le mo- 
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nient des petites eau* on l'on a besoin de tirer le meilleur parti possible de la forée 
disponible. 

Ile là l'application de vannages régulateurs permettant de modifier les orilices 
d'auliages et d’autres dispositions dont il sera parlé en sou Heu. 

De là encore des études fuites en vue de donner aux aubes directrices et conduc- 
trices une forme qui soit, en quelque sorte, correspondante à la moyenne des con- 
ditions diverses où doit se trouver la turbine, et convenable surtout pour celles des 
situations où l'un veut obtenir le plus for! icndcincnl. 


Fig- SI. 



Etablissement i»e i.a tubiune. — Avant d’entrer dans le détail des organes qui 
composent ce remarquable moteur, il est utile de faire connaître la disposition que 
l’on adopte pour son établissement comme travaux de maçonnerie et de cliar- 
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pente, et gui constituent la séparation îles canaux d’arrivée et de fuite. Excepté les 
roues du Rasade (p. 2‘SO), dont l'établissement a quelque analogie avec celui de la 
turbine qui nous occupe, les autres roues citées précédemment, recevant générale- 
ment leur eau par un conduit fermé ou une rigole et sur une partie seulement de 
leur pourtour, sont complètement liors de l'eau. 

La turbine Foiirnoyron est, an contraire, entièrement couverte d'eau et même 
souvent immergée ; il s’ensuit que son établissement exige une construction spé- 
ciale, mais qui est employée mainlenant avec la plupart des turbines modernes, ce 
qui nous engage d’autant plus à nous arrêter un inslant sur ce point. 

Comme les dimensions de nos planches n'auraient pas permis de reproduire la 
turbine dans l’ensemble complet de son établissement à une échelle suflisammcnl 
grande, nous avons représenté cet ensemble ît l'aide de la fig. 5t, qui précède, et 
qui peut en donner une idée suffisamment exacte. 

Le canal A d'arrivée ou d’amont étant prolongé dans l’intérieur du béliment de 
l'usine, comme s’il devait le traverser entièrement , on l’arrête par un barrage en 
charpente B raccordé avec les murs latéraux F et avec un plancher C formant en 
quelque sorte le prolongement du fond du canal, et dont la position de distance 
entre les deux niveaux dépend des dimensions mêmes des pièces du mécanisme, 
ainsi que nous le verrons plus loin. 

Le bief inférieur E vient également établir son niveau au-dessous du plancher C, 
et se trouve limité par un mur t) d'où part le plancher, et qui barre le canal infé- 
rieur comme l’est celui supérieur par le barrage B. 

Par conséquent, l'eau amenée continuellement par le canal supérieur n'a d'autre 
issue que de traverser le cylindre en fonte qui se trouve fixé au plancher C et au- 
dessous duquel la turbine est placée. 

Sans entrer dans de plus grands détails sur ce point , quant h présent , ce qu'il 
importait de faire ressortir, c'est le mode de retenue de l'eau pour lui faire établir 
librement son niveau au-dessus de la turbine. L'espace ainsi réservé au-dessus du 
plancher C prend le nom de chambre d’eau, et avec d'autant plus de raison que 
l'on place presque toujours à une cerlaine distance, en amont, une vanne U que 
l'on abaisse pour clore complètement celle chambre cl la uictlre à sec lorsqu'on 
veut visiter la tuibinc. 

Nous retrouverons celle disposition (mur la plupart des turbines qui reçoivent 
l'eau sur tout leur pourtour à fa fois. Mais pour les grandes chutes, un réservoir en 
fonte, hermétiquement clos, constitue la chambre d’eau qui ne possède alors 
qu'une fraction de la hauteur totale de la chute. 

ENSEMBLE DU kléCANISUE DE LA TURBIXE 

La 11g. f de la planche 14 représente la turbine en élévation cxléricure, la ma- 
çonnerie seule en coupe suivant l’axe de la machine; 

La fig. 2 en est une vue complètement en coupe verticale, suivant l'axe de rota- 
tion et perpendiculairement à la vue précédente; 
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Los fig. 3 ot -i représentent In turbine proprement dite, détachée de l'ensemble, 
en coupe verticale et en projection horizontale, partie en vue extérieure et partie 
en coupe; 

Lu fig. 3 est une projection horizontale du mécanisme qui sert à faire mouvoir le 
vannage. 

Ensemble bu mécanisme. — Le moteur est composé de deux parties principales qui 
■ont : 

1“ Un disque A ou roue tournante, qui constitue le récepteur, porlanl la cou- 
ronne des aubes sur lesquelles l’action de l’eau s’exerce ; 

9° Un plateau B, fixe et garni de cloisons ayant pour fonction de diriger le lluide 
sur l'aubagc du récepteur. 

La roue mobile se compose d'abord d’un disque circulaire en fonte A, présen- 
tant à sa circonférence une partie plate annulaire, cl, eu dedans de cet anneau, 
une forme concave à peu près en cuvette; son centre est garni d’un moyeu pour le 
montage de la pièce sur l’arbre vertical C, qui tourne avec la turbine et transmet 
sa puissance. Cet arbre repose par son pivot sur une crapaudinc 11, que nous dé- 
crivons plus loin, et est guidé eu divers points de sa hauteur. 

La partie plate du disque A' est destinée à recevoir les aubes a en tôle, qui se 
trouvent montées entre elle et un anneau isolé A', exactement de même dimension. 

Le plateau B des directrices est maintenu fixe & l’intérieur de la turbine, de 
façon que sa face supérieure affleure celle du disque A et qu’il lui reste Ircs-cxac- 
tement concentrique, Pour être ainsi indépendant des pièces mobiles, il est monté 
par un haut moyeu b, fondu avec lui, sur un manchon en fonte 1), ayant assez 
exactement la forme d’un tuyau, qui entoure l’arbre C dans toute su hauteur, au 
moins jusqu’à la plaque E qui porte le mécanisme du vannage, cl où il est lui- 
mèitic invariablement lixé. 11 est donc en quelque sorte suspendu et bien guidé en 
divers points de sa hauteur et reste complètement fixe eu isolant aussi l’eau de 
l’arbre tournant. 

Le plateau B, dont on vient de voir le mode de fixation, est garni d’uuc série 
d’aubes c et c', dont les unes parlent du moyeu et les autres sont d’un développe- 
ment moindre; elles affectent tonies une courbure dirigée dans le sens convenable 
pour que le dernier élément soit presque normal à celui concave des aubes ( voir 
lig. 4). 

Ce plateau B, muni de scs directrices, est entouré par un cylindre en foule F, 
dont la fonction consiste à former un vannage direct à la turbine. 

11 doit s’élever ou s’abaisser en glissant sur le pourtour des aubes c eu même 
temps qu’à l’intérieur d’une bâche cylindrique en fonte C, laquelle étant fixée au 
fond de la chambre d’eau forme le premier orifice d’introduction de l’eau sur la 
turbine. Les mouvements de levée ou d’abaissement de la vanne sont donnés à la 
main à l’aide d’un mécanisme spécial, établi sur le plancher supérieur I, auquel 
ce cylindre-vanne est rattaché par des liges verticales. 

La jonction de la vanne F avec le cylindre G est (aile de façon à laisser le 
glissement libre tout en empêchant la fuite de l’eau , à laquelle ces deux 
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pièces servent exclusivement tic conduit pour arriver aux orifices distributeurs. 

Lorstpic la turbine est arrêtée, la vanne cylindrique P coïncide exactement par 
son bord inférieur avec le fond fixe U sur lequel l’eau privée d'écoulement se main- 
tient parfaitement immobile. 

Mais si l’on élève ce vannage, l’eau pouvant s’échapper s’écoule par les orifices 
démasqués avec In vitesse duc à la hauteur du niveau au-dessus du fond fixe, et 
en changeant de direction pour suivre les aubes courbes de la turbine elle y 
exerce une pression, continue comme l'écoulement, d’où nail en définitive le mou- 
vement de la turbine et la puissance qu'elle est capable de transmettre. 

On devra remarquer que le vannage cylindrique n’cnlourc pas simplement les 
aubes directrices, et qu'il est garni de coins en bois d qui s'ujustcut dans les inter- 
valles de ces aubes. Ces coins ont surtout pour objet de constituer une paroi d’une 
épaisseur suffisante pour y former un arrondi très-prononcé à l'intérieur alin que 
le fluide n'y éprouve pas de contraction et s'écoule en remplissant complètement 
l'orifice. 

Ce que l’on évite ainsi à l'égard des orifices distributeurs existait pour la turbine 
chaque fois que la vanne n'était pas à son maximum de levée cl que son lrord infé- 
rieur ne coincidait pas avec le haut de faubage, soit avec la paroi A'. Aussi pour 
atténuer cette situation défavorable, l'auteur a divisé l'intérieur de faubage de la 
turbine en trois parties par deux cloisons s de façon à former en quelque sorte 
trois récepteurs de capacités différentes, pouvant correspondre à autant de volumes 
d'eaux différents, cl avec lesquels ou doit mettre la vanne en rapport eu la fai- 
san! coïncider autant que possible avec chacune de ces cloisons suivant la demande. 

Nous avons dit que ce que l'on recherche surtout dans un moteur hydraulique 
c’est qu’il utilise bien les pctiles eaux, alors que l'on a le plus de difficulté à mar- 
cher par la réduction de la force motrice. Or, si la turbine doit marcher, la vanne 
en partie baissée et faubage sans cloisons intermédiaires, il est clair que le lluidc 
arrivant suintement dans un espace plus grand que l'orifice qui le fournil, il s’en 
suit une déviation désordonnée de lu veine, et que l'action des filets contre les 
aubes est en partie annulée. Eu d'autres termes, lorsque l'eau lie l'empli! pas com- 
plètement l'intervalle des aubes, qu'elle ne coule pas à queulc-bèe, une grande partie 
des filets fluides peut s'échapper sans avoir rencontré le récepteur, d’où il s'en- 
suit une perle d'effet utile correspondante. 

Nous verrous que c'est du reste une des principales difficultés de la construction 
des turbines, et celle qui a le plus occupé les praticiens qui ont étudié cette 
blanche de la mécanique, soit : 

Mettre tes orifices récepteurs d'une turbine en rapport constant avec la dépense. 

Nous aurons souvent à revenir sur ce point important. 

Maintenant que nous sommes arrives à expliquer la fonction générale de la 
turbine Eourncyron, cxaminons-la sous le point de vue de scs détails de con- 
struction. 
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DÉTAILS DK LA CONSTRUCTION 

Rouf, mobile , aubage. — Le plalenu A, (pii forme en quelque sorte l'organe par 
lequel la turbine est reliée à l'arbre comme le croisillon d’une roue d'engrenage, 
n'est pas évidé comme dans ce dernier cas et doit même présenter une surface bien 
lisse atin de ne créer aucune résistance dans l’eau, en raison du rapide mouvement 
de rotation, si la turbine vient à être noyée, ce qui a lieu généralement, et qui 
convient même davantage à la marche de ce système. 

Il est solidement claveté sur l'arbre vertical C qu'il doit entraîner. Mais comme 
il subit aussi une forte pression de haut en lias, on a dû en disposer le montage 
sur l'arbre de façon k résister complètement k la tendance qu'il pourrait avoir 
sous cette pression de glisser verticalement, en faisant céder le serrage des cla- 
vettes. 

Pour cela faire l’auteur a pratiqué dans l’arbre une gorge rectangulaire atin de 
recevoir une bague /en deux parties (pour pouvoir la mettre en place); l'extérieur 
de celte virole est tourné conique cl forme une saillie qui pénètre et s’ajuste dans le 
moyeu A. C'est en résumé une véritable embase rapportée, sur laquelle le moyeu du 
plateau A vient reposer. En rapportant cette embase après coup on peut mettre la 
turbine à sa place en l’introduisant par la partie inférieure de l'arbre ; et s'il s’agit 
d'un démontage accidentel on n'a pas autre chose à faire, après avoir passé des 
étais pour soutenir l'arbre par sa partie supérieure, que de remonter un peu la 
turbine pour cil dégager la bague, retirer celle-ci, démouler la crapaudine et des- 
cendre alors complètement la turbine, sans rien démonter des autres parties du 
mécanisme. 

Une partie de cette opération se fait lorsqu'il s’agit de nettoyer la turbine et la 
débarrasser des corps étrangers qui peuvent s’introduire dans la partie en cuvette 
du plateau A. Mais comme il suflit pour cela d'abaisser un peu la turbine (après 
avoir descendu complètement la vanne F) on ne démonte pas la crapaudine; cl 
lorsqu'elle est abaissée de façon que l'aubagc soit au-dessous des orifices distribu- 
teurs, on introduit entre les aubes un instrument quelconque it l'aide duquel on 
amène les corps étrangers qui se trouvent dans la cuvette pour les faire sortir 
par les trous g ménagés à cet effet. 

Chacune des aubes a, formée d'une tôle cintrée, est munie d'une plate-bande 
rivée d'équerre sur le champ de façon à former à leur partie inférieure un double 
rebord par lequel on lixe l'aube sur la partie annulaire du plateau A par des bou- 
lons ou des rivets. 

Ensuite pour réunir la couronne plate A' avec les aubes ou a découpé leurs 
bords suivant des tenons rectangulaires qui entrent dans des mortaises pratiquées 
dans la couronne A cl sont ensuite rivés extérieurement. 

Les cloisons e qui divisent l'aubagc dans le sens de la hauteur sont des tôles 
découpées suivant la forme que présente l'intervalle de deux aubes. On les main- 
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licnl en place tout simplement par Je peliles équerres en fer isolées l’une de 
l'autre, et rivées h la fois sur les deux parties. 

Plateau des directrices et vannage. — Le plateau B qui porle les directrices est 
aussi en fonte. Il est monté par sa douille centrale 6 sur le canon I) , fixe, et à l’in- 
térieur duquel tourne l’arbre ; le moyen de l’y fixer est le même que pour la tur- 
bine, et La bague conique A y remplit un rôle important à cause de la colonne 
d'eau qui pèse sur le plateau de toute son intensité. 

Nous avons vu que les aubes directriccs,formaicnt deux séries c et c' d'inégal 
développement ; les premiers parlent de la douille b, et les autres s'arrêtent au 
tiers environ du plateau A. La raison en est lotit simplement que si toutes étaient 
prolongées jusqu'au moyeu avec leur nombre restant le même et lel qu’on a cru 
devoir l’adopter, elles deviendraient trop serrées et présenteraient 4 l’eau des che- 
minements de section trop inégale, tandis que dans la portion où tonies les aubes 
existent leur écartement est sensiblement le même à l’entrée qu’à la sortie. 

La réunion de ces aubes avec le plateau se fait de la même façon que pour ccllrs 
de la turbine. Celles qui rejoignent le moyeu y sont arrêtées par des cornières 
en fer. 

On devra remarquer que la partie du plateau où sont fixées les aubes est élégie et 
remplie de bois suivant l’affleurement généial du plalcau. Ce mode de disposi- 
tion a eu sans. doute pour but de rendre la surface plus lisse en recouvrant les 
saillies que présentent les rebords par lesquels sont fixées les aubes. 

La vanne F est, comme nous l’avons dit, un cylindre de fonle dont l’épaisseur 
est uniformément égale à 15 millimètres; il est alésé intérieurement au diamètre 
du cercle formé par les extrémités des directrices, lequel est plus faible que celui 
du plalcau B de l’épaisseur même du vannage, afin que celui-ci étant abaissé entiè- 
rement affleure cxacteinenl à la circonférence du plateau. 

Le bord supérieur du cylindre F est augmenté extérieurement d’un cordon 
qui permet d’y tarauder des vis pour retenir un cercle en fer servant à serrer un 
cuir i, dont la section est une équerre. 

Ce cuir s'appuie par son contour cylindrique sur la surface intérieure de la 
bâche G, qui est également alésée; il établit entre les deux parties une garniture 
bien étanche et empêche la fuite de l'eau, tout en facilitant le mouvement vertical 
de la vanne. 

Les garnitures de bois d , qui pénètrent dans les intervalles des directrices sont 
fixées au cylindre-vanne par des rivets traversant les deux parties. Nous avons dit 
que ces pièces permettaient, en épaississant la paroi d'évacuation, de pratiquer de 
forts arrondis à l’intérieur qui empêchent le lluide de se contracter et font opérer 
la dépense à gueule-bée. 

Tice creuse supportant le plateau dis directrices. — Le canon en fonte D. dont la 
principale fonction est de supporter le plateau des directrices (voir ci-dessus), doit 
être lui-même très-solidement suspendu, et maintenu dans une verticalité par- 
faite, ou mieux encore, tenu rigoureusement concentrique avec la turbine. 

A l’égard de la première de ces conditions voici ce qui a lieu. 
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Le plateau F du mécanisme du vannage est fondu avec un long moyeu j, que 
le canon l) traverse en s'y ajustant par le contact de deux saillies alésées ou tour- 
nées exactement. A l'entrée supérieure du moyeu on a pratiqué un évasement 
conique pour y placer encore une bague en fer k, sur laquelle le canon D repose 
ulors pur un cordon saillant qui lui a été réservé au-dessus, de façon que c'est la 
bague k qui soutient tout le poids du mécanisme et de la colonne d'eau. 

Celte iKigue étant en deux parties, on peut, s'il est nécessaire de le faire, démon- 
ter tout le mécanisme du vannage et sa plaque E sans loucher au resle. Pour cela, 
après avoir démonté Us différentes pièces qui le composent, on retire une ron- 
delle l qui recouvre la bague /. , et ensuite celle-ci, en soulevant un peu le 
canon P; maintenant ce dernier n’étant plus soutenu, on le garde en son état de 
suspension provisoire, ou ou le laisse reposer par sa partie inférieure sur le fond 
de la turbine. 

Nous arrivons aux moyens de tenir le canon D bien centré par rapport à la tur- 
bine. A cet effet, on a disposé au-dessus de la bArhe G un croisillon composé de 
trois tringles de for m dont les extrémités sont taraudées dans un collier n entou- 
îanl le canon D. Les autres extrémités des mêmes tringles sont également tarau- 
dées et passent dans des oreilles o, Axées sur le rebord de la btlche, avec lesquelles 
ces tringles sont rattachées par deux écrous m' comme des boulons & entretoises 
ordinaires. 

Par conséquent, on obtient ainsi, non-seulement la rigidité du collier dans 
lequel passe le canon D, mais on eu règle la position A l'aide des écrous m'. 

Mkcamsse no vaxnage. — On a vu comment la vanne cylindrique F devait mon- 
ter ou descendre pour régler l'ouverture des orifices distributeurs, cl que cette 
fonction s'exécutait à la main. 

La résistance que l’on éprouve pour faire celle manoeuvre $c compose des 
diverses résistances passives résultant du mouvement des organes de transmission 
et du poids propre delà vanne. Si la turbine est de grande dimension, celte résis- 
tance est assez grande cl nécessite un mécanisme dont les combinaisons réduisent 
la vitesse de la levée pour pouvoir agir aisément A la main. De toutes façons, il 
ne convient guère, hors en cas d'accident, de manœuvrer trop promptement une 
vanne de mise en train, vu qu'un arrêt trop brusque de l'écoulement de l'eau pro- 
duirait inévitablement un coup de bélier capable d'occasionner des ruptures; et 
dans le cas de la mise en train, on sait qu'il y a également danger d'agir dans un 
temps trop court. 

M. Fourneyron a disposé |>our cela un mécanisme composé de trois roues 
droites K, commandées simultanément par une roue centrale L, dont les moyeux 
sont garnis d'écrous en bronze traversés par des liges filetées J'; ces dernières sont 
assemblées en prolongement de celles J qui se rattachent directement à la vanne 
par les oreilles p venues de fonte avec elle. 

Or, on comprendra aisément que les rofies étant maintenues fixes dans le sens 
vertical, lorsqu'on les fait tourner, ce sont les liges filetées qui montent ou descen- 
dent avec la vanne et ne tournent pas sur cllcs-mémcs. 
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Quant aux détails de la construction cl de la commande, voici en quoi ils con- 
sistent : chacune des roues à écrous K repose sur un bossage en saillie venu de 
fonte avec la plaque E et traversé par la lige lilcléc J'. Quoique le poids propre de 
tout l’appareil des liges et de la vanne contribue pour une bonne part h empêcher 
ces roues de se soulever, elles sont tenues encore entre un cercle de fonte M qui 
les recouvre, cl la plaque E à laquelle ce cercle est Axé par des boulons à entre- 
toises g; des bossages percés lui ont été réservés, comme à la plaque E, pour le 
passage des liges dictées. On se trouve ainsi préservé d’un certain effet de soulè- 
vement qui pourrait résulter du passage de l’eau au-dessous de la vanne qui, ainsi 
qu’on l’a vu, présente une assez forte épaisseur, par les coins <1, pour donner prise 
h la réaction de l’eau. 

La roue L, commandant simultanément les trois pignons K, est montée librement 
sur l’extrémité du canon D qui est tourné dans celte partie et lui forme un guide 
central de rotation. Pour mettre le mécanisme en mouvement, on agit par l'inter- 
médiaire d’une transmission composée de l’engrenage d’un pignon et vis sans lin 
cl d’un deuxième pignon qui engrène avec la roue ccnli-ale L, la commande directe 
pouvant avoir lieu au moyen d’une manivelle qui serait placée sur l’axe de la 
vis sans lin. 

Pour établir ces organes on a Axé sur la plaque E une petite colonne en fonte N 
à l'intérieur de laquelle est monté l’axe vertical qui porte le pignon droit 0, com- 
mandant la roue centrale L, et le pignon P de la vis sans An Q. L’axe de celle der- 
nière est porté par des consoles venues de fonte avec la colonne N ; il porte exté- 
rieurement , au lieu d’une manivelle, un pignon droit It engrenant avec nu 
second II' dont l’axe r est destiné, soit a renvoyer la commande du vannage à une 
certaine distance, soit à correspondre à un régulateur. 

En résumé, que l’on agisse sur l’axe r ou directement nu moyen d’une mani- 
velle sur Taxe de lu vis, on fait mouvoir facilement le vannage dont le poids se 
trouve iuAnimcnt réduit et ramené à l’effort que l'on peut exercer à la main. 
Nous pouvons même, en passant, donner mie idée du rapport existant entre la 
charge à soulever cl l'elTorl qui peut lui faire équilibre sur une manivelle. 

Comparons à cet effet les vitesses de la manivelle et des roues K. 

On a d’abord : 


Vis sans An. 4 Alcls. 

Pignon Q correspondant 40 dénis. 

Pignon 0 18 > 

Roue L correspondante (n’est qu'intermédiaire). 81 n 
Roues K (des vis J'j 34 • 


D'où la vitesse de rotation des roues K prise pour unité, celle de la manivelle 
ou de i'axe de la vis sans An égale 
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Par conséquent, 80 tours de manivelle correspondent a un tour des roues qui 
portent les écrous. Il ne reste plus qu à comparer les chemins réels parcourus dans 
le même temps par la manivelle et par les vis. 

En supposant une manivelle de 0"20 de rayon, le chemin parcouru pour un tour 
par le point d'application de la force est égal à I îoli, circonférence correspondante. 

D'autre part, en admettant que le pas des vis 1' soit égal à 30 milliin., avec deux 
lilels, ce serait la quantité dont la vanne se lève ou se baisse pour chaque tour des 
roues K. 

Donc, en comparant, on trouve pour le rapport théorique cherché : 


t“2î>i> x 30 „ 

0*030 ‘ ' 


Ce rapport est donc le diviseur théorique de la résistance qu'oppose la vanne 
dans le mouvement de sa levée; mais, à cause de toutes les résistances passives, et 
particuliérement du frottement des vis dans leurs écrous, il faut compter sur le 
quart environ du rapport théorique, et admettre, en résumé, que la main doit 
exercer la 300" partie de la résistance du mouvement de la vanne. 

Remarquons encore que, la hauteur totale de la couronne des aubes étant égale 
il 20 centimètres, et les vis élevant la vanne de 3 centimètres par tour, il faut envi- 
ron 0 tours de vis et 270 de la manivelle pour lever la vanne complètement. 

Il ressort de ces éclaircissements que, si cette vanne ne devait être manœuvréc 
qu'à la main, il n'eût pas été nécessaire d'établir un aussi grand rapport entre les 
vitesses extrêmes de ce mécanisme, et que la main est capable d'opérer en beau- 
coup moins de temps. Mais un régulateur étant spécialement adapté à ce méca- 
nisme, il était indispensable de lui donner une grande légèreté. 

Arrfik notei'ii, pivot Br CBsPACDixs. — L'arbre C, sur lequel la turbine est mon- 
tée et qui tourne avec elle, est en fonte de fer, tourné aux endroits des ajustements 
à !7S millimètres de diamètre. Sa hauteur, depuis le pivot jusqu'au manchon S par 
lequel il est relié à lin axe de prolongement, est égale à 6*(iO environ. 

Les guides principaux de cet axe sont la crnpaudinc et un coussinet en bronze s 
ajusté au sommet du canon de fonte D. Mais à cause de la grande longueur, d’où 
il pourrait résulter une certaine vibration, on a cru convenable de le guider en- 
core vers le milieu de sa longueur au moyen d'une bague t tenue à sa place et au 
centre par quatre vis u, taraudées dans le canon D cl munies de contre-écrous. 

Le plus important de ces guides est évidemment la crapaudinc 11 et son pivot, 
auxquels l'auteur a donné tous ses soins pour remplir la double condition d'élrc 
toujours bien et facilement graissés et de permettre de soulever l'arbre et tout son 
équipage. 

Nous ne pouvons certainement pas en donner ici une description aussi complète 
.que le mériterait cette disposition à cause de l'cxiguilé des figures de notre dessin 
(nous renvoyons an xi* vol. de la Publication industrielle où ce mécanisme se 
trouve décrit dans tous ses détails); nous allons, néanmoins, essayer d'en donner 
une idée. 
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La crapaudinc II rsl fi pou prâ formée de deux moiliés de cylindres creux réu- 
nies par des boulons et fondues avec une semelle pour reposer solidement sur la 
maçonnerie. A l'intérieur de ces deux inoiliés ainsi réunies est une garniture de 
bronze dans laquelle peut monter ou descendre une pièce », extérieurement cylin- 
drique. Celte dernière est garnie à sa partie supérieure d'un grain d'acier x dont 
le dessus est tourné en goutte de suif et reçoit le bout de l’arbre, lui-mèmc terminé 
par une rondelle d’acier x'. C'est donc par ces deux pièces x et x' que s'établit le 
contact de l'arbre cl le frottement dû au mouvement de rotation. 

Ici, le pivot ne pénétrant point dans un gobelet qui puisse le guider latérale- 
ment, l'arbre est garni d’une virole en bronze y qui descend en contre-bas du 
grain x et le lient complètement renferme : c’est l'inverse d'un pivot ordinaire. 
Celle forme a été imaginée en vue de la retenue de l'huile, comme nous le dirons 
plus bas. 

La pièce cylindrique v étant celle qui porte exclusivement la charge, elle est Ira- 
versèe par un long levier T qui prend sou point d'appui sur le siège H de la cra- 
paudinc. 

Ce levier remplit une même fonction que celui dont il a été question précédem- 
ment (page 230) à l'égard des roues à cuves montées aux moulins de Toulouse, 
mais avec toute la différence résultant d’un immense progrès accompli comme 
construction de détail. 

Il a encore pour objet île soulever la turbine et son axe; mais ici , il sert princi- 
palement à régler la position de la turbine avec ses directrices, au lieu que dans le 
premier cas c’était pour régler l'écartement des meules, dont l'une était montée 
solidairement avec l'arbre du moteur. 

La partie du levier T, engagée dans la boite », présente une courbe saillante, de 
façon que dans ses diverses positions le contact avec la pièce soulevée ail toujours 
lieu sous le centre même. Pour soulever la turbine ou l'abaisser, on agit sur un 
écrou double appartenant;) une lige verticale dont l'cxirémilé inférieure est assem- 
blée par articulation avec celle du levier; cet écrou est maintenu de façon à rester 
toujours lise dans le sens vertical, et fonctionne, du reste, exactement comme ceux 
du vannage. 11 est placé tout à fait hors de l'eau , A la hauteur du bAli eu char- 
pente formant le fond de la chambre d'eau. (Voir la vignette précédente lig. SI.) 

L'huile nécessaire nu graissage est amenée d'un réservoir placé beaucoup plus 
haut que le pivot par un tube s qui , se recourbant horizontalement pour passer 
au-dessous du fond du bief inférieur, débouche dans le fond du cylindre ou gobe- 
let v auquel on a ménagé des vides au-dessous et au-dessus de la mortaise que 
traverse le levier T. Le vide intérieur étant mis en communication avec l'autre par 
des Irons pratiqués de chaque côté de la mortaise, l'huile remplit ces deux vides, 
sollicitée constamment par la pression duc à la hauteur où se trouve placé le réser- 
voir qui l'a fournie. 

Mais le vide supérieur est justement clos par le grain x ; et comme on a pratiqué 
des saignées îi la circonférence de ce dernier, l’huile par sa pression y |msse cl par- 
vient aux surfaces en contact. Une ouverture spéciale, ménagée daus l’arbreC, au- 
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dessus de sa garniture d'acier a/, permet l'évacuation de l'huile, qui doit nécessai- 
rement se renouveler nu fur et à mesure et être remplacée par de nouvelle huile 
toute fraîche. 


TURBINES PRÉSENTAIS A LA SOCIÉTÉ D INCOU R AOIMII T 


Nous avons dit qu'au moment du concours, ou plutôt à l’époque où M. Fourney- 
ron s'y est présenté, cet ingénieur avait déjà construit trois turbines qui fonction- 
naient d'une manière assez satisfaisante pour donner une idée exacte des services 
que pouvait rendre ce nouveau genre de moteur. 

La première avait été établie, en 1827, à Pont-sur-l’Ognon (département de lu 
Haute-Saône), où, destinée d'ahord à des expériences, elle fut ensuite reconnue 
capable de conduire un atelier qui comprenait une scierie , un tour et une forte 
meule. 

Plus tard, en 1830, une deuxième fut établie à Dampicrrc, pour mettre en mou- 
vement la soufflerie des forges de Fraisons. 

Enfin, le propriétaire de ces mêmes forges, satisfait du résultat obtenu , en com- 
manda une plus puissante pour remplacer un moteur existant, et cette troisième 
turbine, dite de fraisons, fut capable d'une puissance de 30 chevaux. 

La première turbine {de Pont-sur-l'Ognon) a été soumise, au moment même de 
son établissement, à un assez grand nombre d'expériences dont nous devons don- 
ner ici le résumé. 

L'ne première série d'expériences a été faite en faisant marcher la turbine hors 
de l'eau ou non immergée. (On s'élait réservé lu faculté de noyer ou de dénoyer la 
turhiuc à l'aide de deux vannes, l’une placée en amont et l'autre en aval, lesquelles 
permettaient d'entretenir le niveau inférieur au-dessous de la chambre d'eau à 
telle hauteur qu'on le désirait.) 

Dans cette première série, la chute a varié de 1 “ 40 il 1 ” 21 , cl la dépense de 703 à 
381 litres. 

La vitesse de rotation a été réglée de 94 à 30 révolutions par minute. 

Et l'effet utile, mesuré au frein de Prony, s'est élevé de 28 à 88 p. 0 0. 

Trois autres séries ont été effectuées, la roue successivement immergée de 0*05, 
0*51, 0*30 et 0*25. 

Dans les trois derniers cas la vitesse a été maintenue entre 42 et 82 tours, et 
l'effet utile mesuré s'est trouvé varier de 51 à 87 p. 0/0. 

L'étude comparative de ces expériences a permis d'en déduire les remarques 
suivantes : 

1* La roue immergée ou non fournil à peu près la même quantité relative d’effet 
utile, car dans l'une des expériences la roue n'élant pas immergée a donné 0,88 
de l'effet théorique, et immergée de 0*51 et de 0*25 à 0*30, elle a fourni 0,80 et 
0,87 d'effet utile; 
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2» l.a chute restant la mime, el l’orillcc d'écoulement constant, la dépense d'eau 
a dimiuué comme la vitesse de la turbine. 

Cette dernière remarque se rapporte à l’effet de la force centrifuge sur laquelle 
M. Fonrneyron a parfaitement compté, du reste, en cherchant à établir la formule 
de l’effet utile théorique. 

Les autres déductions se sont également confirmées depuis, d'où il résulte que 
la turbine d’essai possédait tous les éléments que renferment les turbines de 
construction récente. 

Il a été, en effet, bien reconnu depuis que l'effet utile fourni par la turbine 
centrifuge Foumcyron ne change pas notablement lorsque la vitesse de rota- 
tion varie légèrement en deçà et au-delà de celle qui correspond au maximum 
d'effet, laquelle semble correspondre, ainsi qu'on le verra plus loin, aux 0/10 de 
celle de l’eau. 

D'autre part. In dépense augmente avec la vitesse de rotation jusqu'au point de 
dépasser la valeur qu'elle devrait avoir en vertu de la section de l'orifice total 
d’évacuation et de la vitesse thébrique V, ce qui indique évidemment une aug- 
mentation de celle-ci. 

Cette dernière observation mérite d’èlrc prise en considération sous le rapport 
de l’évaluation du rendement attribué aux turbines. 

En effet, nous voyons des hommes expérimentés, tels que M. Fonrneyron, ne pas 
vouloir promettre plus de 0,70 d'effet utile, nonobstant quelques expériences qui 
indiquaient des chiffres beaucoup plus élevés, comme 80 el 88 p. 0/0. 

Et, d’autre part, des personnes avant aussi imaginé des perfectionnements dans 
les turbines, les ont soumises à l'expérience et disent avoir constamment trouvé 
ces rendements exceptionnels de 78 à 80 p. 0 0. 

Il est à peu près certain que ces chiffres élevés, donnés, du reste, de bonne foi, 
sont erronés, et que l'erreur provient du mode de jaugeage adopté pour estimer 
la quantité d'eau dépensée. 

En présence de ce fait, que les orifices, dépensant sous l'action combinée de la 
vitesse simple de l’eau et de la force centrifuge, sont capables de fournir un débit 
même plus élevé que celui que l’on trouverait avec le coefficient égal à t , il 
nous semble qu’il serait indispensable, pour arriver à la vérité, de mesurer direc- 
tement les volumes d'eau écoulés autrement que par les orifices mêmes de la 
turbine, soit de l'anneau mobile, soit des orifices distributeurs, et même, s'il était 
possible, autrement que par des vannes de charge ou en déversoir, dans l'incer- 
titude du véritable coefficient de contraction à employer. 

On pourrait demander alors quel mode adopter, puisque les moyens connus et 
habituels n'offrent pas toute l'exactitude désirable? • 

Par exemple, ne serait-il pas essentiel, pour une expérience, de recueillir pendant 
un certain temps, dans une capacité jaugée d'avance, l'eau sortant de la turbine, 
et connaître exactement le volume d'eau écoulé indépendamment de tout coeffi- 
cient de contraction ou d'influences de formes d’orifices quelconques? 

C’est ce que nous croyons possible dans beaucoup de cas; ce serait surtout utile 
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dans l'intérêt de l'industrie, pour éviter les avis contradictoires qui sc heurtent 
tous les jours, même de la part des personnes de lionne foi cl d'égales capacités. 

En revenant aux trois turbines dont nous avons parlé, nous ajouterons seulement 
pour celle dite de Fraisiuis, quelques notes sur scs dimensions. 

Elle a été établie pour marcher sous une chute extrêmement variable, qui de 
l"40 environ s'est réduite parfois à (>■227. 

lot dépense n’est pas moins variable et passe de i mr -5tl à S mètres cubes par t". 

Four correspondre autant que possible à la meilleure de ces conditions diffé- 
rentes, le constructeur a donné <1 l'anneau mobile 2*!)0 extérieurement, et 2” P) à 
l'intérieur, ce qui laisse 0“23 à la largeur de l'aubage, dont la hauteur est de 0'" 30. 

Les attires réceptrices sont au nombre de 36 correspondant à 12 direct rites. 

Celle turbine, la plus puissante des roues horizontales qui aient été établies 
jusqu’à celle époque, pouvait donc, dans des circonstances mojennes, développer 
une puissance effective de 50 chevaux-mécaniques. 

(junnt à la turbine de Dampierrc, elle représente un type différent, bien que sem- 
blable |>ar l'organe principal, c'osl-à-dirc la roue réceptrice. Nous devons nous y 
arrêter d’uue manière toute spéciale. 

Tcrbike dits de Dabpierre. — A part le récepteur direct ou la roue tournante, 
proprement dite, l'ensemble du moteur présentait une propriété bien remar- 
quable, et qui n'a pas peu contribué à étendre davantage l'emploi des turbines. 

Comme celle-ci devait fonctionner sous une chute variable de 3 à 6 mètres de 
hauteur, son auteur eut l'heureuse idée de lui constituer une chambre d’eau en 
forme de vase clos, capable de contenir l'eau avec toute la pression due à la hau- 
teur de chute, et permettant, par les dimensions de ce réservoir indépendantes de 
celle de la chute, de faire l'arbre moteur aussi court que l'on puisse le désirer. 

ta fig. 52 ci-après représente l'ensemble de la turbine de Dampierrc ainsi établie. 
Elle a 0“ 00 de diamètre extérieur, et 0“02 de diamètre intérieur; elle produit une 
force de 7 à 8 chevaux. 

On ne peut mieux sc tigurcr celle disposition qu'en supposant que l'on ait 
surélevé le conduit adducteur ou l'embouchure du vannage de la turbine prin- 
pale (pl. Il) sous la forme d'un cylindre creux A (lig. 52), avec un couvercle fer- 
mant hermétiquement et servant de guide supérieur à l’arbre de la turbine. 

L'cati fournie par la source, au lieu de venir élnhlir librement son niveau dans 
le réservoir A, lui est amenée par un conduit U dont l'extrémité supérieure est 
alors directement ouverte au niveau d'amont. 

I’ar conséquent, l’eau remplit le réservoir cl en presse les parois intérieures sui- 
vant l'élévation du niveau supérieur, et traverse ensuite l'aubage avec toute la 
vitesse due ù sa chute ; enlm clic agit tout à fait de même que dans les conditions 
ordinaires. 

L’arbre de la turbine s'appuie sur une crapaudine lixée sur le fond en maçon- 
nerie du bief d'aval, et s’élève ù l'intérieur du réservoir A et du manchon creux 
qui supporte le fond fixe des directrices. Cet arbre creux trouve son point d'appui 
ou support après une traverse en fonte placée ù l'intérieur du réservoir, au-des- 
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souk <li- sou couvercle. Il traverse ensuite lu boilc à é loupes ménagée au reulrc du 
couvercle el dont le bouchon sert aussi de noyau pour la rotation de la roue prin- 
cipale du vannage. 

La vanne est luise en mouvement, de la même façon qu'on l'a vu précédem- 
ment, nu moyen de trois vis qui traversent aussi le couvercle du réservoir par des 
boites à éloupes au-dessus desquelles elles portent des pignons qui engrènent nvec 
la roue centrale. Celle dernière est commandée par un autre pignon dont l'axe a, 
muni d’une manivelle, s'élève au-dessus d'un plancher E, où il est guidé par une 
console eu fonte K. 



L'arbre tournant sort seul du réservoir el se trouve guidé à la hauteur du plan- 
cher E; il porte au-dessus un pignon G, pur lequel on recueille la puissance du 
moteur. Le réservoir A est composé d’un cylindre de fonte, portant des brides à ses 
deux extrémités pour fixer le couvercle, et pour fixer aussi l’espèce de culasse infé- 
rieure qui se rétrécit suivant une ouverture circulaire à l'intérieur de laquelle 
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s'ajuste la vanne cylindrique. Le même cylindre principal A esl fondu avec une 
tubulure pour faire le raccordement de la conduite B qui amène l'eau. 

Quant h la manière de fixer l'ensemble de l'appareil, on voit que rien n'est plus 
aisé ; que le tout peut aussi bien se placer à l'intérieur même d'un atelier qu’A 
l’extérieur, pourvu que l'on ménage un conduit d’arrivée d'un développement 
sufllsant et un autre disposé pour l'évacuation, au-dessous de la turbine. 

On doit seulement s'arranger pour que la crapaudinc du pivot soit établie d'une 
façon invariable par rapport au réservoir, afin de conserver la rectitude parfaite 
des centres. 

La turbine de Dampicrrc esl montée sur nu bâti en charpente D, établi au-dessus 
d'un canal de fuite en maçonnerie. Le conduit B était primitivement en bois 
au lieu de fonte, ainsi qu'on l'a supposé sur la vignette flg. 52, et comme cela se 
pratique actuellement. 

Qu'il nous soit permis de revenir maintenant sur les conséquences heureuses 
d'une pareille disposition , sans laquelle l'utilisation des grandes chutes eût été 
impossible, nu moins sans perte notable d’effet utile. 

En effet, on perd d'autant moins de chute avec un moteur hydraulique, qu'il 
approche lui-méme d'être aussi haut que la chute, ou que l’eau conserve plus ou 
moins, & son entrée sur le récepteur, la vitesse qui lui est duc, en raison de la 
hauteur de la chute au-dessus de ce récepteur. 

Or, songer & établir un moteur avec un arbre de transmission au moins égal à la 
chute, ce n'est pas admissible, lorsque cette chute atteint une certaine hauteur. 
D’autre part, s'il existait déjà des moteurs capables de recevoir l'action d'une haute 
chute, tels que les roues à cuillers , on sait que l'effet utile esl faible par plusieurs 
motifs, perte de chute par les frottements dans la conduite, perte d'eau par défaut 
d'action, etc. 

Nous devons rappeler néanmoins la turbine de Ponl-Gibaud (p. 270), qui était 
établie pour marcher avec un réservoir clos. 

Le procédé consistant â amener le fluide de manière à établir sa pression dans 
un petit réservoir où elle peut arriver sans vitesse sensible, par la grande dimen- 
sion relative de la conduite d'amenée, était donc le seul qui fût capable de résoudre 
le problème, ce qui, du reste, a eu lieu avec le succès le plus complet. Nous aurons 
l'occasion de revenir sur ce sujet à propos d’autres turbines ainsi établies. 

Cependant nous citerons encore un exemple pris |tarmi les travaux mêmes de 
M. Fourneyron. 

Cet ingénieur, pour ainsi dire an début de sa carrière, fut appelé à établir un 
moteur à Saint-Biaise, dans la Forèt-Noire, 15 où une chute de 108 mètres était 
disponible, et, comme on peut le penser, mal utilisée , nu moyen de roues super- 
posées, dont la totalité même atteignait bien moins que la chute. 

Après un essai opéré sur une portion seulement de la hauteur, deux turbines à 
réservoir d’eau forcée furent établies pour marcher sous la chute totale; il esl 
curieux d’en connaître les conditions. 

Chacune d'elles avait 0*55 de diamètre et faisait 2300 tours par minute; l'eau 
I. * 38 
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leur élait fournie par une conüuilc de 4 à 500 mètres de longueur; enfin, la pres- 
sion dans leurs réservoirs était d’environ 11 atmosphères en raison des 108 mètres 
de chute. 

Par le volume d'eau débité, chacune de ces petites turbines, dont le poids n’ex- 
cédait pas Pi 1 50, développait, suivant M. t ourne) ron, une force utile de 60 che- 
vaux ou 1500 kilogrammctres par seconde. 

Ce résultat, tout îi fait inattendu, ne peut être obtenu qu’avec une turbine ; c’est 
le seid moteur capable de recevoir un fluide animé d'une vitesse de 

V = V tiMVi x 108“ = 46” (13 par 1". 

Le diamètre extérieur étant 0*53, cl la vitesse 2300, on trouve pour ta vitesse 
à la circonférence intérieure, en supposant le rapport 0,7 entre les diamètres inté- 
rieurs et extérieurs de l’anneau : 

.. 0,55 x 3,1410 x 2:100 
GU 

d’où il résulte que la vitesse de la turbine égalait celle de l'eau, circonstance dont 
il ne faut pas s'étonner, en réfléchissant que la force centrifuge, qui est énorme, 
vient augmenter considérablement la vitesse de l'eau à son passage dans les aubes. 

Quant au volume d'eau dépensé , si nous supposons un rendement effectif égal 
à 60 chevaux, il ne dépasse pas 60 litres par seconde. 

PRINCIPES GÉNÉRAUX SUR LES TURBINES FOURNETROX 

Sans entrer immédiatement dans le détail des opérations nécessaires pour déter- 
miner les proportions d'une turbine, ou plutôt, pour se préparer à celle recherche 
même, il est indispensable d'en envisager les.fonctions dans leur ensemble, et de se 
rendre compte des conditions que chacune des parties, doit remplir, ainsi que de 
leurs exigences particulières. 

En effet, ainsi que les roues à axe horizontal, les turbines centrifuges possèdent 
certains principes généraux d'ensemble qui se retrouvent dans tous les systèmes, 
avec quelques modifications de détail. On peut ajouter que l'énoncé de ces prin- 
cipes généraux pourrait presque suffire aux personnes habituées à l'élude des ma- 
chines, pour se fixer assez complètement sur les conditions à remplir et sur le but 
ù atteindre; mais dans tous les cas cette première étude est toujours indispen- 
sable [tour saisir le principe fondamental et arriver à l’application des calculs ù 
chacune des parties du moteur. 

En conséquence, voici les hases sur lesquelles sont calculées les proportions des 
turbines centrifuges. 

La turbine étant tin disque annulaire composé de cloisons qui forment entre 
elles îles passages à l’eau, celle-ci doit s’y écouler duns les mêmes conditions que 
si la turbine ne tournait pas, c'est-à-dire que la somme des passages constitue un 
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orifice rectangulaire calculé pour dépenser un volume d’eau déterminé, et ayant 
une vitesse initiale en raison de la hauteur de la chute. 

En examinant la forme des cloisons ou des aubes, on reconnaît que leur écarte- 
ment varie de l’intérieur à l'extérieur du disque, el que l'écartement minimum 
est à l'extérieur, suivant la plus courte dislance de l’exlrémilé d'une courbe à lu 
courbe voisine. Donc, un orilicc partiel est exprimé par celle plus courte dislanee 
et par la hauteur verticale de l’aube; el par suite l’orilice total par lequel s'effectue 
toute In dépense d'eau est naturellement égal à cet orifice partiel, multiplié par le 
nombre des cou rites. 

Le même principe est applicable aux comités directrices, dont la somme des 
intervalles devrait égulcr, comme orifice, celui de l'expulsion de l'eau, puisque 
celle-ci y passe également, à la différence près que la vilesse s'accroît un peu, par 
l’effet de la force centrifuge, au fur et à mesure qu'elle avance vers l’extérieur. 

Ce simple exposé suffit pour juger, de prime abord, du rapport immédiat exis- 
tant entre le volume d’eau à dépenser cl les dimensions extérieures île la turbine; 
voyons ce qu'il advient quant à la vitesse de rotation qu'elle peut prendre. 

tic même que pour les autres moteurs hydrauliques, on admet un certain rap- 
port entre la vilesse initiale de l’eau et celle de la partie du moteur qui en reçoit 
directement l'action. 

Dans la turbine Fourneyron, l'eau sortant des orifices conducteurs ou distribu- 
teurs agit d'abord sur les premiers éléments des aubes, lesquels appartiennent à la 
circonférence intérieure du disque. Far conséquent, si l'on admet que cette circon- 
férence prenne une vitesse qui soit une certaine traction de celle de l'eau, laquelle 
est bien connue, il devient aisé de trouver la vilesse de itdnlion de la turbine. 

Supposons pour exemple que la bouteur de la chute, comptée du niveau supé- 
rieur au milieu de la hauteur de ta couronne mobile, soit égale à 4 mètres, el que 
le diamètre de cette couronne soit intérieurement de t mètre. 

On sait que la vilesse duc à' 4 mètres de chute est égale à R, Ht» (8), 
et la circonférence de f moire est de 3,1410. 

Par conséquent, en admettant que la vilesse de celle circonférence soit les 0,0 
de celle de i'eau, la vitesse de rotation devient 

8,86 x 0,0 x 00 . 

— 3MÎÔ ~ 10M ’ 

soit cent tours environ par minute. 

Eu combinant entre clics les conditions de dépense et de vitesse, on en déduit 
cette observation générale, que les dimensions d'une turbine augmentent avec le 
volume d’eau à dépenser, et que la vitesse s'accroil comme la chute, ou plus exac- 
tement, comme la racine carrée de cette hauteur; el d'aulre part, qu'à chutes 
égales, in vilesse change en raison inverse des volumes d’eau à dépenser, puisque 
le diamètre, d’où sc déduit la vitesse de tolnlion, doit augmenter avec la dépense. 

Mais il n’y a pas lieu d’établir, d’après cct exposé, des règles invariables ; car, si 
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le diamètre augmente pour correspondre !t un plus grand volume, la hauteur 
du même cercle mobile peut aussi augmenter, le tout pour arriver à un orifice 
d'évacuation convenable. Par conséquent, il ne serait pas exact de dire que le dia- 
mètre augmente en rapport direct et exact avec la dépense, mais il faut dire qu'il 
s'accroît avec elle le plus ordinairement. 

Quant à celle hauteur d'aubage ou d'orifice, ou de couronne mobile, elle n'entre 
pas théoriquement dans la détermination des conditions de marche du moteur; et 
si des données pratiques permettent d'en fixer la valeur, on doit dire, tout d’abord, 
que se combinant avec le diamètre pour déterminer l'orifice d'évacuation, il peut 
s'établir entre eux une soi te de balance qui permette, dans les mêmes conditions, 
de choisir entre divers degrés de vitesse que le moteur peut fournir. 

Après avoir défini d'uue manière générale les conditions de grandeur et de vitesse 
d’une turbine, il reste à examiner les principes qui mènent ii la forme des aubes. 

Avec ce inode d'action de l'eau, où celle-ci agit exclusivement par jets ou veines 
fluides, et non par son poids simple, la forme des aubes a une influence qui ne se 
retrouve pas dans les autres moteurs, si re n'est dans la roue Poncelet, où le mode 
d’action de l'eau présente quelque analogie avec celui des turbines. 

Hùtons-nous cependant de signaler la différence importante qui s'y trouve. Dans 
la roue Poncelet, on a pu voir(p. 105) que l’eau entrant dans l'uubage s’y élève 
d'abord sous l’influence de sa vitesse initiale, puis redescend lorsque celte vitesse 
est éteinte, et passe par conséquent par le même chemin pour sortir comme pour 
entrer. , 

Dans la turbine Fourneyron, nu contraire, dont l’aubagc a néanmoins une forme 
tout à fuit comparable (si ce n’est qu’il est placé horizontalement), Peau traverse 
cet aubage sans éteindre sa vitesse autrement que par celle propre de la turbine, 
et sans changer de direction, par conséquent elle ne revient jamais sur elle-même; 
elle entre par l’intérieur de la couronne mobile et sort par son extérieur. Tandis 
que, dans la roue Poncelet, elle entre et sort par l’extérieur, se rapprochant du 
centre dans la première phase de son action, et s'en éloignant pendant la seconde. 

Celle différence est tout à l'avantage de la turbine, attendu que l'eau n’éprouve 
aucune gène dans son passage au travers des aubes, puisque toutes les molécules 
sont dirigées dans le même sens, ce qui n’arrive pas avec la roue Poncelet, où l’eau 
qui s’élève sur l’aube est nécessairement contrariée par celle qui redescend. 

Quoi qu'il en soit, le principe du tracé des aubes a de l’analogie dans les deux 
eus. On doit donner au premier élément courbe une direction telle que l'eau inci- 
dente n'y produise pas de choc; et d'autre part, pour la turbine, la direction du 
dernier élément de ces mêmes aubes doit être telle, qu'elle fasse le plus petit angle 
possible avec la circonférence, afin que, de la vitesse de l'eau à sa sortie, combinée 
avec celle de la circonférence extérieure de la turbine, il résulte pour l'eau une 
vitesse relative se rapprochant autant que possible d'étre nulle, ou du moins très- 
faible, comparativement à celle due à la hauteur de la chute, car ; 

II faut, pour obtenir le plut grand effet utile, que l'eau entre svs* choc liant la roue, 
et quelle en sorte svxs vitkssk. 
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Tel est le principe général et fondamental que nous avons déjil exprimé plus 
haut, mais qui, nulle part, n’est pris plus sérieusement en considération que poul- 
ies turbines. 

Il est bien entendu que s'il ne peut jamais être réalisé complètement, on doit 
néanmoins chercher à s'en rapprocher autant que possible. 

Ces principes généraux s’appliquent à toutes les turbines, avec les modifications 
inhérentes à chaque système. On pourra facilement se rendre compte des rapports 
existants, par les notions complémentaires qui forment, comme nous l'avons dit, 
un chapitre spécial où se trouvent réunies les règles propres h déterminer exac- 
tement les proportions des turbines. 


TVMIVEB DITES PlioSTEAKIÇDIS 

PAR M. POt'MXKVRON 

Tout récemment, M. Fourneyron a proposé un mode particulier de construction 
de turbines qui seraient composées de plusieurs aubages pour une même roue 
tournante. Le but de l'auteur était de créer des moteurs pouvant servir de récep- 
teurs à des puissances déterminées sous le plus petit volume possible. 

Voici, en principe, ce que sont ces turbines : 

Une même roue mobile, portant deux ou plusieurs aubages distincts ayant chacun 
son entrée d'eau particulière; pas de directrices, avec ou sans vanne régulatrice. 

Quant à l'emploi d'une vanne, il a donné lieu à une disposition perfectionnée, 
aussi applicable aux turbines centrifuges ordinaires. 

M. Fourneyron avait présenté, à l’Exposition universelle de tHK», deux modèles 
de ces turbines, sur lesquelles nous donnerons quelques détails. 

L’une d’elles comportait un disque tournant avec deux aubages et des vannes 
régulatrices. L’autre possédait quatre aubages cl pas de vannes. 

La première était dite, suivant l'auteur, turbine plémlynamique géminée, ce der- 
nier terme se rapportant h la duplication des aubages. 

La deuxième, par le même motif, était dite : turbine pléotlynamigue bigèminée, 
comme ayant quatre aubages. 

Tcrdine cEninEr avec vaxxes recclatrices (flg. 53). — L'ensemble de la turbine 
est établi entre deux planchers qui divisent lu hauteur de la chute en trois par- 
ties Del E, de façon que le niveau d’amont s’établissant au-dessus du plancher 
supérieur, celui d'aval règne entre les deux, en D. Far conséquent, les eaux 
s’introduisent dans le moteur en dessus et en dessous, par les canaux E, qui se 
terminent pur un barrage vertical et représentent la chambre d'eau divisée en deux 
parties ; passant par les orilices du récepteur, les eaux s'échappent et s'écoulent 
en D, qui constitue le canal de fuite. 

La turbine A se compose d'un disque en fonte garni sur scs deux faces, et à la 
circonférence, de deux aubages analogues chacun à celui des turbines ordinaires, 
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telles que celle de Saint-Maur, excepté qu’ici les aubes ne sont pas réunies parleurs 

extrémités opposées au disque, à cause du vannage dont nous parlerons tout il l'heure. 

Pour nous expliquer plus aisément supposons un seul des aubages, puisque le 
fonctionnement des deux est semblable et simultané. 

Nous pouvons remarquer que l’eau est admise dans chaque aubage par une cm- 
bourhure cylindrique en fonte C, fixée sur le plancher, et dont la fonction rappelle 
Complètement le Large conduit adducteur de la turbine de Saint-Maur. L'extérieur 
de l'embouchure C sert de guide à la vanne R, qui la louche seulement en deux 
points, contre deux cercles métalliques rapportés dans des gorges et qui établis- 
sent le joint hermétique entre ces deux pièces. 


Fig. 33. 



La nouvelle vanne B représente en section un U ou deux cylindres concentriques 
fondus d’une même pièce. Les aubes réceptrices pénètrent dans l'intervalle de ces 
deux cylindres; mais comme elles s’y meuvent nécessairement, et qu'il faut cepen- 
dant établir une fermeture pour que l'eau ne s’introduise pas dans cet espace et, en 
mémo temps, constituer une paroi à la veine fluide, on a ménagé dans les rebords 
de la vanne une feuillure recouverte par des joues de façon fl former des rainures 
circulaires; dans ces rainures se trouve une plaque annulaire e que les aubes 
traversent par des découpures ad hoc; de plus, au passage de chaque aube, l’au- 
teur applique des garnitures de liège pour bien étancher le tout. 

Il résulte de cette disposition que la roue en tournant entraîne avec elle l'an- 
neau r, qui doit lui-mèine tourner en glissant dans les rainures de la vanne où il 
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est logé. Mois si nous admettons pour l'instant que l'on veuille foire mouvoir la 
vanne, celle-ci glisse verticalement contre l'embouchure C; cl, en montant ou eu 
descendant elle entraîne avec elle la rondelle r, qui peut en cllct glisser le long 
des aubes, eu raison d’un certain jeu laissé dans les entailles pour leur passage, 
et d’un peu de flexibilité des garnitures de liège. 

Pour résumer ce point, disons que la rondelle ou l'anneau c est une paroi, mo- 
bile circulairement par rapport à la vanne, mais qui lui devient solidaire dans les 
mouvements verticaux en se mobilisant par rapport aux aubes. 

Si nous considérons maintenant les deux vannes B, nous remarquons qu'elles se 
déplacent cuscmble, et de quantités égales, en raison d’un inécunisme employé A 
les mouvoir, lequel sc compose de trois vis il portant chacune deux parties filetées 
en sens contraire et leurs écrous lixés aux vanucs. Il suffit donc de supposer un 
mécanisme reliant les axes des vis, et à l'aide duquel on puisse les faire tourner 
dans un sens ou dans l’autre, pour comprendre que les vannes s'écartent ou sc 
rapprochent à volonté afin d’augmenter ou de diminuer les passages dans les 
aubes. Le mouvement de la vanne appliqué a la turbine de Sain l-Maur peut don- 
ner une idée exacte du mécanisme supposé ici (voir pl. 14). 

Quant au montage de la roue mobile sur son axe a, il a lieu par un clavetage 
ordinaire cl deux embases rapportées sur l'arbre; l’une, celle inférieure, composée 
d’une bague conique en deux pièces, encastrée dans l'arbre et dans le moyeu du 
disque tournant ; l'autre, formée d'une bague cylindrique, aussi en deux pièces et 
entourée d’une autre bague d'un seul morceau. 

L'axe a sa crapaudine ménagée dans un support élevé t> dans lequel on peut 
foire pénétrer le conduit d’huile pour le graissage. 

La vanne que nous venons de décrire a clé appliquée aux turbines simples ordi- 
naires avec une légère modiflention. 


Fig. sv. 



La llg. Si est destinée à en donner une idée, et aussi à foire voir plus claire- 
ment le système de fermeture hermétique entre les aubes et la vanne. 
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A élan! la roue motiile, R la couronne fixe, a les aubes, cl C la pièce d'embou- 
chure adductrice, la tanne glisse encore li l'intérieur de celle dernière pièce. 
Mais au lieu de consister dans un simple cylindre sur tonie sa hauteur, elle forme 
comme une cloche annulaire dans laquelle viennent pénétrer les aubes, ainsi 
que pour la turbine décrite ci-dessus. 

Par conséquent , la seule modification introduite dans cette turbine consiste 
dans la suppression de la ronronne qui réunissait les aubes fi leur partie supé- 
rieure. Elle se trouve remplacée par la paroi mobile d, ajustée dans les rainures 
ménagées à la vanne et formées par les joues annulaires rapporlées f. 

La fig. 54 permet d'apercevoir la garniture élastique r fixée à la paroi mobile d. 

I.es garnitures de bois c, ajustées entre les aubes directrices b, s'y trouvent éga- 
lement figurées; on voit qu'elles ne présentent pas de différence avec ce qui existe 
pour la turbine de Saint-Maur. 

En fixant les dimensions de la vanne, on s'est arrangé pour qu'elles viennent 
buter contre le bord inférieur du conduit adducteur C, lorsqu’elle est levée & son 
maximum de hauteur, et de façon à atteindre celte limite sans avoir h craindre 
que la paroi mobile d ne se dégage accidentellement des aubes, car on comprend 
qu'un tel fait pourrait, non-seulement nécessiter un démontage complet de l'appa- 
reil pour remettre les choses en état, mais encore occasionner des ruptures par 
le mouvement de la turbine. 

Maintenant, si l'on considère le but que l'auteur s’est proposé d'atteindre à l'aide 
de ce perfectionnement, on comprend de suite qu'il s'agit de la forme intérieure 
des orifteés qui est conservée exactement pour chaque levée de vanne différente, 
ce qui offre l’avantage de dépenser l'eau dans des conditions aussi favorables, quel 
qu'en soit le volume. 

Telle est toujours la question avec chaque moteur hydraulique, et principale- 
ment avec les turbines, dont la disposition générale se prête mieux que tout autre 
moteur aux grandes variations de chutes et de dépense. 

Tibbise mors ivre, sans vaxkm (fig. 53). — Cette deuxième turbine est établie 
exactement de la même façon que la première, quant à la disposition des canaux 
d'arrivée et de sortie de l'eau ; mais elle en diffère en ce qu'elle a quatre auhages 
récepteurs et point de vannes directes. 

Le corps mobile est composé des deux aubages cylindriques A raccordés avec 
deux embouchures coniques, dont les extrémités sont munies d'un aubage B, formé 
d’une couronne cylindrique et d’aubes hèliçoidales, pénétrant dans des ouvertures 
circulaires pratiquées dans les planchers F. 

L'eau s’introduit dans l'appareil par des entonnoirs C, posés sur les planchers F 
A l'aide de pattes isolées, et qui laissent passer le fluide aussi bien il l'extérieur de 
l'entonnoir qu'il son intérieur. Par conséquent, le fluide se divisant en pénétrant 
dans la turbine, la partie qui passe; à l'intérieur de chaque entonnoir C alimente 
l’auhage cylindrique A ; l'autre suit l'extérieur de l'entonnoir et vient agir sur la 
couronne B. ... 

Nous ne pouvons nous étendre davantage sur les turbines pléodynamiques, dont 
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l'apparition osl Irés-nouvcllc cl I application encore lmp rcslreiule. Nous premlrons 
noie, cependant, de «lucUjues observations de l’auteur sur In manière dont il croit 
leur emploi utile. 

En dehors du but principal ipi'il a cherché, et (jni consiste à créer des moteurs 
puissants sous des dimension* relativement restreintes, M. Foumejron fail remar- 
quer, qu’en supposant aussi l’emploi de turbines sans vannes, il admet qu’il ferait 
convenable de disposer, dans les usines qui ont une force motrice puissante, plu' 
sieurs moteurs au lieu d'uu seul, ce qui donnerait lieu a une liés grande économie 
dans l'établissement de la transmission, qui ne devrait plus cou espondre en aucun 
point à des efforts aussi cunaidéi ailles. 


I ig. ss. 



On aurait donc plusieurs turbines développant ensemble la forée totale dispo- 
nible, cl respecli veinent de puissances différentes; la plus puissante, placée en 
télé , serait munie d'un vannage dont les autres pourraient sc passer, allciulu 
qu'au fur el à mesure des variations survenues dans la dépense il suffirait d'ar- 
rèlcr coinplétclement ou de mettre en marche un nombre déterminé de turbines. 

Nous ignorons si l'industrie profilera de celle idée, qui pourrait être évidem- 
ment fructueuse cl qui a été déjà émise à l’égard des machines à vapeur, quant à 
leur répartition par chaque groupe de machines à mettre en niouvctncnl dans une 
môme usine. 


l. 
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TURBINS CENTRIFUGE SANS DIRECTRICES 
PAR SI. CA D I AT 

(rio. I a 4, pl. IS) 

C’est on 1830 que M. Cadint s'est fail breveter pour ce système de turbine, qui, 
au premier nspecl, a quoique ressemblance avec colle de M. Fourncyron, mais en 
diffère réellement d'une façon très- notable. 

Comme on se le rappelle, 6 l'égard de celle turbine, l'eau repose sur un fond 
lise, qui est muni de cloisons directrices qui la dirigent contre les aubes de la 
partie mobile; le vannage se compose d'une couronne cylindrique qui sc lève ou 
s'abaisse entre les directrices et les aubes motrices, et règle ainsi l'admission île 
l'eau à son entrée dans In turbine. 

La turbine de M. Cadint se compose, au contraire, d'un seul disque muni 
d'aubes à sa circonférence et fixé sur l'arbre de transmission ; l'eau reposant direc- 
tement sur ce disque mobile s’échappe à la circonférence en passant directement 
par les aubes et détermine, par un effort particulier de réaction sur elles, le mou- 
vement de la machine. * 

Le vannage, comme mécanisme, est analogue h celui de la turbine Fourncy- 
ron, mais il est placé à 1'cxlérieur de l’aubagc de façon à agir sur la sortie de l'eau 
plutôt qu’à son entrée. 

En dehors des détails de construction , ces deux points principaux, consistant 
dans l'absence des directrices et dans la mobilité du fond qui supportent l'eau, 
suOisent déjà pour caractériser ce système dont nous allons donner une descrip- 
tion détaillée. 

La turbine, représentée pi. 13, a été établie à Sarrrgueniinrs, où elle fail mouvoir 
toute une fabrique de produits céramiques. 

Sa puissance est considérable et atteint au moins 43 chevaux, ainsi que nous le 
montrerons plus loin. 

ENSEMBLE DU MÉCANISME DE LA TURBINE 

Ijt lig. 1 de la pl. 15 est une section verticale |Kissanl par l'axe de ta turbine. 

La fig. 2 est une projection horizontale faisant voir particulièrement le méca- 
nisme du vannage. 

Les lig. 3 cl 4 représentent en coupe verticale cl horizontale un détail de l'or- 
gane principal de la turbine. 

Le corps principal de la turbine est constitué par te disque à surface courlic en 
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fonte A, dont la scrtinn, bien indiquée par les fig. t cl 3, est déterminée de façon 
à faire changer le fluide de direction sans transition brusque; celte forme est 
même continuée, jusque sur l'arbre central, au moyen d'une tôle c qui se raccorde 
exactement avec la surface du disque. 

Les quatre trous r, ménagés dans cette pièce, n'ont d'autre usage que de |>er- 
mcllrc le nettoyage de la partie inférieure; autrement ils sont tenus constam- 
ment fermés par des plaques de tôle ou de cuir. 

La circonférence du disque A est munie de la couronne des aubes a, qui ont été 
rapportées eu tôle h cause de la trop grande dimension de In roue dont le dia- 
mètre extérieur n'a pas moins de 3*30. Les détails (flg. 3 et 4) font voir que 
l’aubagc est formé des cloisons courbes cylindriques a, rivées entre deux plates- 
bandes circulaires en fer b d'une largeur convenable pour les comprendre entiè- 
rement. L'ensemble, ressemblant assez, à une roue ordinaire à aubes courbes, 
a été lixé à la circonférence du disque dans une fraisure pratiquée préalablement, 
d'une profondeur correspondant A l’épaisseur de la couronne plate b. 

Sur la flg. 4, quelques aubes sont représentées eu coupe; d'autres, an con- 
traire, sont en vue extérieure, pour laisser voir que leur réunion avec les plates- 
bandes a lieu au moyen de petits tenons découpés A même la tôle et pénétrant dans 
la plate-bande, où ils se trouvent rivés. 

La turbine est établie au-dessus d’un croisillon eu fonte U, composé de quatre 
bras et d'une couronne avec rebord, et servant d’assise A l'ensemble de la machine, 
en ce sens qu'il porte, fondue avec lui, la poèletle C du pivot de l’arbre moteur I) ; 
il est lui-méme lixé sur les maçonneries par des boulons de fondation. 

Le rebord d du croisillon entoure In turbine et s'élève A la hauteur exacte de la 
naissance des aubes. Comme il est tourné intérieurement ainsi que te bord du pla- 
teau A, on a pu ne laisser entre eux que le jeu nécessaire au mouvement, et ne pas 
craindre de pertes d'eau sensibles de ce côté. La face horizontale du rebord étant 
egalement dressée, le vannage cylindrique E, qui entoure la turbine, peut descendre 
jusqu'au point de coïncider exactement avec lui et permettre ainsi d'arrôlcr l'écou- 
lement du fluide d'une manière complète, lorsqu'on veut suspendre le mouvement 
de la turbine. 

On a supposé sur la flg. 1 la vanne presque cnlièremcnt fermée, afin de rendre 
sa fonction plus évidente. 

Ce vannage est formé d'une tôle entourée cylindriquemcnt cl garnie A sa partie 
inférieure d’une coiirouue en fonte e, qui lui donne une rigidité convenable en La 
maintenant bien ronde. 

C’est par des 010:11163, dont celle couronne csl munie, que la vanne est rattachée 
A quatre tiges verticales F reliées au mécanisme par lequel on la soulève et dont 
nous dirons quelques mots plus Iras. 

La chambre d'eau se trouvant, ainsi qu'A l'ordinaire, séparée du bief inférieur 
par un plancher en charpente G, il s'y trouve nécessairement, au-dessus de la tur- 
bine , une ouverture polygonale garnie d’un entonnoir-cône H par lequel l'eau 
s'écoule sur la lurbinc. 
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Ollc pièce porle deux relxvrds, dont l'un serl h la fixer sur le plancher, cl 1'nulro, 
se rclournanl par un arrondi liien prononcé, vient coïncider avec aussi peu de 
jeu que possible, îi la joue supérieure b de la couronne des aubes. Ce rebord infé- 
rieur est garni d’une rondelle de cuir <pii le désafllcurc légèrement , el contre 
laquelle la vanne cylindrique frotte de façon à la guider cl empêcher la fuite de l'eau 
dans celte partie. 

Pour terminer ce qui est relatif aux parties que l'on peut regarder comme carac- 
téristiques de ce système de moteur, il reste à parler d'un procédé imaginé dans le 
but de soulager le pivot de la charge d'eau et même du poids propre de toute la 
machine. Un a remarqué, qu'en ellel, la charge d'eau repose ici sur le plateau A et 
pèse avec lui sur le pivot de l'arbre qui porte le tout, taudis que dans la turbine du 
système de M. Kourneyron, le fond qui soulienl la colonne liquide est fixe et sou- 
tenu par un arbre creux indépendant de l’axe tournant. 

Donc, pour remédier à un vice qui pouvait sembler comme inhérent & son 
système, M. Cadiat a pensé devoir mettre en communication le dessous du pla- 
teau A avec le bief supérieur par un canal coudé, analogue il celui I, lig. 1, ce qui a 
pour résultat de rendre l'influence de la charge d'eau à peu près nulle par l'égalité 
des pressions de haut en bus el de !>as eu haut. 

Mais s'il s'agit de basses chutes, comme dans l'exemple que nous avons choisi, 
où le poids propre de l’appareil, comprenant la turbine, son arbre el les pièces de 
transmission, est beaucoup plus considérable que celui dù à la hauteur de la chute, 
qui n'est que de 1*500, il devient insignifiant de soulager le pivot seulement du 
poids de l'eau , qui ne peut pas représenter la plus grande pallie de la charge 
totale. 

Pour opérer en conséquence et créer une contre-pression, en quelque sorte arti- 
ficielle, l'auteur a appliqué ici une petite turbine J, de 0"RO de diamètre seule- 
ment, qui se meut dans un espace réservé au fond de la chambre d'eau, et où vient 
aboutir le conduit I communiquant avec le vide formé par le plateau A, au-dessous 
de la roue mobile. 

La petite turbine 1, bien loin d'ètrc motrice, a son axe i' commandé par un 
arbre de couche f, qui prend son mouvement de l'axe moteur D par une paire 
de roues d'angle g, et le transmet à l'axe J' par la deuxième paire de roue g'. 

Comme cette petite turbine est placée tout près de l'ouverture h, par laquelle 
l'eau lui arrive, il résulte du mouvement de rotation qui lui est transmis que relie 
eau, rejetée par l'effet de la force centrifuge, ne pouvant pas s'échapper librement 
exerce une pression qui se fait sentir dans loule retendue du conduit I, et pur 
conséquent sous le plateau tournant A , qui esl emboîté avec assez d'exactitude 
dans celui 11 pour que le liquide pressant à l'intérieur n'en sorte que difficilement. 
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DETAILS DES PRINCIPAUX ORGANES 

Mocvf.iient de vannage. — La différence remarquable, enlrc le mécanisme em- 
ployé par M. Cmlial pour faire mouvoir le vannage el celui adopté par M. Fourncy- 
ron, consiste dans la manière de Iransmeltrc le mouvement réciproque aux quatre 
liges auxquelles la vanne est suspendue. 

Dans la machine actuelle, chaque tige F est clavelée avec un manchon en 
fonte K (lig. i et 3), dont la pailic supérieure porte l'écrou en bronze i, dans 
lequel passe une tige lilelcc L qui ne doit recevoir qu'un mouvement de rotation 
sur elle-même, et reste fixe dans le sens vertical. Ces tiges soûl retenues aux extré- 
mités des branches du croisillon en foute M, qui est boulonné sur un bâti spécial 
en charpente N, et dont le moyeu est disposé en boitant pour servir de guide inter- 
médiaire à l’arbre de la turbine. 

Trois des quatre liges L portent au-dessus du croisillon M une manivelle j, el la 
quatrième une roue d’engrenage k, dont l'un des bras forme, du reslc, une mani- 
velle; ces quatre manivelles sont rattachées ou reliées ensemble au moyen de 
quatre bielles O, dont les tètes, mêles ou femelles, s'assemblent avec un seul bou- 
lon par manivelle. 

Si nous admettons maintenant que l’une des tiges L soit mise en rotation d’une 
façon quelconque, il est clair que ce mouvement sera répété exactement |>ar les 
trois autres auxquelles les quatre bielles O le communiqueront, en tendant à con- 
server cuire elles la disposition d'un carré invariable. 

Ce mouvement initial de l'une des tiges se donne & la main en agissant sur le 
petit votant P, monté il l'extrémité supérieure d’une lige verticale l portant le 
pignon k' qui engrène avec la roue k. Celle tige s’élève à une hauteur convenable 
pour que la commande du vannage soit mise ù la portée des ouvriers de l’usine. 
Ici elle traverse le plancher Q, à niveau avec le sol de l'usine, cl passe à l’inlérieur 
d’une petite colonne H qui la maintient dans la verticalité et forme support pour 
le volant 5 main I*. La même tige est portée par une petite crapaudine m fixée sur 
le billi intermédiaire N. 

En résumé, les liges lilctces L en tournant s'engagent plus ou moins dans les 
écrous i; mais comme elles ne peuvent monter ni descendre, ce sont ces écrous 
qui s’ahnissent nu s'élèvent, cl avec eux les manchons K, 1rs tiges F et la vanne E. 

Toute cette transmission permet facilement il un seul homme de manoeuvrer la 
vanne pour mettre la turbine en marche, l’arrêter ou modifier sa dépense d’eau. 
Mais il est évident que, pour une turbine de moindre dimension, on pourrait agir 
directement sur l’une des manivelles et opérer dans un temps plus court. 

Pivot et arbre. — L’arbre vertical D est en fonte, el porte, par la disposition spé- 
ciale de l’usine, 8"25 de longueur, d’une seule pièce. Son diamètre minimum est 
de O” 22, cl il devient égal à O" 25 à l’endroit de son assemblage avec la turbine. A 
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pari son pivot, il est guidé à In hauteur du plancher Q par un bollard S, cl plus 
haut, à la hauteur d'un deuxième plancher, par un guide semblable. 

La crapaudinc qui reçoit le pivot est d'une grande simplicité, mais ne présente 
pas, peut-être, Imites les garanties qu'offre la disposition de M. Kourneyron. La 
partie inférieure de l'arbre D, ayant été légèrement diminuée de diamètre, pénètre 
juste dans un manchon en bronze u qui garnit intérieurement la poêlelleC, appar- 
tenant au plateau B fixé sur la maçonnerie ( fig. 3). Celle extrémité de l’arbre est 
garnie en bout d'un fort pointai en acier trempé o, dont la partie portante est 
néanmoins plate et repose sur un grain d’acier ;> cylindrique, mais d'un plus fort 
diamètre que le pointai , et qui peut glisser verticalement d'après son ajustement 
dans la douille n. Un balancier T vient alors agir sur ce grain p pour le soutenir et 
le relever au besoin comme dans quelques-uns des divers exemples que nous avons 
vus précédemment. 

Pour entretenir le graissage du pivot, l’huile est amenée constamment dans le 
vide existant autour du grain p par un tube q qui passe sous la turbine et s'élève 
jusqu’à un réservoir situé au-dessus du niveau de l'eau. 

Cette disposition rend le graissage assez certain, si l'arbre est bien ajusté dans 
la douille cil bronze n pour ne pas laisser de passage facile à l'huile, et si, d'aulre 
part, le réservoir d’où part celle-ci est assez élevé pour que la pression, qui en 
résulte à l’intérieur de la crapaudine, contre-balance suffisamment celle de l’eau 
renfermée dans le vide de la turbine. 

On pourrait encore, pour empêcher la fuite de l'huile, pratiquer une gorge dans 
le grain cl l'emplir d'une tresse de chanvre. 

Mais, en se rapportant à ce qui a été dit plus haut, que l’auleur suppose toujours 
l'appareil équilibré, on en pourra déduire que le pivot n'éprouvant, en definitive, 
que peu ou point de pression, il ne présente pas de difficultés d’entretien. 


CONOITIO.XS DE MARCHE 

A l'époque de rétablissement de celte turbine dans l'usine de Sarreguemines, il 
n’a pas été possible, pour des raisons locales, de s'assurer par des expériences au 
frein de la valeur exacte de son effet utile. 

D'après les moteurs qu'elle était appelée à remplacer on peut seulement évaluer 
sa force à 43 chevaux, environ. 

Voici quelles sont ses condilions de marche : 


Chute normale t * 30 

Vitesse due à celle hauteur S m iî 

Diamètre extérieur de la turbine 3“ 30 

Hauteur effective des aubes 0*30 

Écartement minimum des aubes 0*07 

Nombre d'aubes 30 
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Sert ion de l’oriflcc formé par deux aubes conséculives. 3 l|, i5 

Section lolalc que la turbine présente au débit fOSM- 

Nombre de tours de lu turbine par I' 20 

Vitesse à sa circonférence par t" 3*45 

Rapport entre cette vitesse et celle de l'eau 0,6J 


Il résulte de ces conditions que la turbine peut dépenser jusqu'à 5000 litres 
d'eau sous la charge de 1,50, et la vanne démasquant entièrement les orifices. 

Or, 5000 litres ou kilog. d’eau avec 1*50 de chute font en chevaux : 

5000 x 1,30 ; 75 = 100 chevaux, 

puissance théorique dont celte machine peut être le récepteur, si nous en excep- 
tons l'arbre qui, par son diamètre, ne peut pas transmettre une force de plus de 
43 chevaux et même en remarquant que les nrbres des turbines ne sont pas 
soumis à des efforts de torsion aussi énergiques que ceux qui portent des volants. 
(Voir les règles pratiques que nous nvons exposées page 243.) 


EXAMEN DU MODE DACTION DE I.'r.Al' 

Lorsqu’on n'examine ce moteur que superficiellement on est porté à le ranger 
dans la catégorie de ceux dans lesquels l'eau agit par réaction, tels que ceux d'Euler, 
de Munnourv d'Eclol, etc., où l'eau est emportée dans le mouvement propre du 
récepteur en sens inverse de son écoulement à l'extérieur. 

Cependant les résultaLs obtenus par la turbine Cadial sont dénature à faire sup- 
poser, même à priori , qu'il n'y a pas identité entre ce système et les moteur'» à 
réaction. 

En effet, la vitesse circonférentielle qui correspond au maximum d'effet semble 
s'approcher des 6/10 de celle de l'eau, tandis que les moteurs réellement à réac- 
tion n'ont jamais pu être utilement appliqués, et que leur maximum d'effet cor- 
respondrait à une vitesse de rotation infinie (p. 263); ces résultats suffiraient donc 
déjà pour affirmer que ce moteur a un mode d'action qui lui est particulier. 

Mais M. Cailiat s'est suffisamment expliqué à cet égard pour qu'il soit permis 
d'admettre que celle turbine ne marche pas par réaction. 

Voici à peu près ce que l'on peut conclure des explications données par ce 
savant ingénieur à propos de la distinction à établir entre un moteur à réaction et 
le sien. 

bans un moteur à réaction le liquide, se trouvant renfermé dans un récipient 
dont l'étendue horizontale est beaucoup moindre que celle du cercle qu'il décrit, 
se trouve naturellement entruiué avec lui et partage complètement sa vitesse de 
rotation. 

Mais dans la turbine dont il s'agit, l'eau repose sur toute l'étendue d’un fond 
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plein, sms cloisons qui puissent lu forcer de partager son mou vement , qui ne 
pourrait être engendré que par le frottement ou l’adhérence de l'eau sur ce 
fond. 

Or, en combinant la direction que l’eau possède en vertu de sa vitesse initiale, 
qui tend à la faire persister dans des plans passant par l’ave, avec la tendance au 
mouvement circulaire par l'adhérence sur le fond, M. Cadiat trouve que sa dévia- 
tion, par rapport aux rayons, est si faible qu’elle peut être négligée, et que l'eau 
peut, en résumé, être considérée comme fixe quant au mouvement circulaire de la 
turbine. 

Par conséquent, son action sur les aubes nait uniquement du changement de 
direction qu’elle subit aussitôt qu’elle les rencontre ; il n'y a pas percussion ainsi 
que cela a lieu dans les turbines où le lluiüe dirigé par des conduits fixes rencontre 
des aubes en mouvement. 

De celte dernière observation, M. Cadiat déduit encore qu'avec son système l'in- 
tervalle des aubes doit être constamment rempli, et que la veine d’eau est plus 
régulière qu'avec des orifices adducteurs fixes devant lesquels le passage des aubes 
mobiles en gène la direction. 

Sans pouvoir dire que la turbine Cadiat ait eu autant de succès que celles de 
DIM. Fourneyron et Fontaine, il n'en est pas moins vrai que quelques mécaniciens 
en exécutent encore, surtout par la raison qu’elle coûte moins cher par la sup- 
pression des dircclrices. 

Quelques ingénieurs ont même repris celte idée pour la perfectionner. Nous 
citerons entre autres M. Barbier, qui, en 1845, a proposé celle même turbine, mais 
la vanne cylindrique placée à l'intérieur de l'aubagc au lieu de la placer à l'exté- 
rieur comme Cadiat. 

Puis M. Kraflt, qui a imaginé, l'année suivante, de munir cette turbine d’une 
vanne ayant la même forme courbe que le fond fixe contre lequel elle viendrait, 
eu effet, s'appliquer, en lu supposant au maximum d’ouverture des aubes. Cette 
vanne se trouvait découpée ii sa circonférence pour le passage des aubes et tour- 
nait avec elles; elle devait avoir pour effet de conserver aux orifices leur forme h 
tous les degrés de levée, exactement, du reste, comme celle des turbines pléody- 
namiques de M. Fourneyron (voir ci-dessus), lesquelles, jusqu'il un certain point, 
participent à l’idcc de Cadiat par l’absence de directrices, et à celle de Krafft pour 
la vanne. 
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TOllIMIt A ORIFICES COMPENSÉS 

PAR M. P. CALI.ON 
(FIG K A 7, PL. (5) 


En rapportant chaque turbine centrifuge à celle Fotirtieyrog, prise comme type, 
nous trouvons entre celte dernière et celle pour laquelle M. Pierre Callnn a été 
breveté le 19 octobre ISM, les différences principales suivantes : 
l.cs orifices d'évacuation, au Heu d'être maintenus parallèles dans le sens hori- 
zontal de l'intérieur à l'extérieur de la turbine, vont en s'élargissant dans ce même 
sens en vue de rendre la section d'évacuation constante, et surtout inversement 
proportionnelle à la vitesse de l’eau aux points correspondants de son parcours. 

Les aubes directrices, dans la turbine Callon, n’occupent qu’une zone étroite et 
sont en nombre égal avec celles de la couronne mobile, taudis (pic dans la turbine 
Kouraeyron les directrices sont prolongées jusque auprès de Taxe et peuvent être 
moins nombreuses que celles de la turbine. 

Enfin le vannage cylindrique est remplacé ici par des vannes partielles agissant 
à l'entrée de l'eau dans les aubes directrices et par deux ensemble. 

M. Callon a proposé l'application de son système d'aubes compensées aux tur- 
bines qu'il appelle euliricnnts aussi bien qu'à celle qu'il désigne sous le titre de 
turbine immergée et que nous nommons aussi avec lui turbine centrifuge. 

bisons de suite que la turbine que M. Callon appelait eulérienuc est celle pour 
laquelle M. Fontaine venait de prendre un brevet le 19 mars 1H40, et qui lui a 
été délivré le 1 -J septembre de la même année. Malgré celle antériorité nous citons 
les turbines Callon avant celles Fontaine, attendu que ces dernières appartiennent 
à un mode différent d'admission de l’eau et que leurs perfectionnements datent, 
pour 1a plupart, d’époques très-récentes. 


ENSEMBLE DV MÉCANISME DE LA TURBINE CENTRIFUGE 

lai lig. S de la pl. 13 est une coupe verticale de cette turbine. 

La lig. 6 en est une section horizontale passant par le milieu de la hauteur des 
ori lices. 

La fig. 7 est un détail, à une plus grande échelle, de l'nubage de la turbine et 
des directrices en coupe verticale, suivant la direction des rayons. 

La turbine ou partie mobile se compose encore d'un disque en Tonie A, ayant 
dans son ensemble la forme d'une cuvette, mais dont le bord est ramené dans un 
plan de façon à former une couronne plate annulaire pour recevoir la couronne 
i. 40 
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îles aubfs a. Celles-ci sonl en tôle «le 4 a 5 milliin. d'épaisseur, rivées, d’une part, 
sur le bord du disque A, et de l'autre, après une couronne supérieure isolée b, 
également en foule. 

Le plateau mobile A est monté sur l’axe vertical R, par l’intermédiaire d’un 
manchon en fonte c qui est fixé sur l’arbre par un clavetage et repose en outre sur 
une embase saillante ménagée à l’arbre. L’extérieur de ce manchon est conique 
ainsi que l'alésage du moyeu réservé au centre du plateau A. Cette conicité de 
rajustement suffit donc pour soutenir verticalement le plateau, qui s’y trouve 
aussi fixé par une clavette. 

Un fond fixe C, en. fonte, est disposé à l'intérieur de la turbine à la hauteur pré- 
cise de l’ouverture de l'aubage; il est monté a la partie inférieure d’un manchon 
en fonte D, creux pour le passage de l'arbre moteur et soutenu invariablement par 
le haut à l’aide d'une boite en fonte E établie sur In charpente du premier plan- 
cher E. 

La manière de réunir le fond fixe au support I) est la même que pour la turbine ; 
c'est encore un ajustement cène sur une bague d qui est elle-même soutenue sur 
le porte-fond D par une saillie venue de fonte, puis fixée par plusieurs clavettes 
afin d’empècher que te passage de l'eau au travers des directrices ne détermine de 
la part de ce fond un mouvement de rotation. 

Ainsi que cela doit avoir lieu eu pareil cas, le fond fixe est raccordé avec le man- 
chon par une tùle /*, façonnée en congé, disposée pour faciliter l’écoulement de 
l’eau et la préparer au changement de direction. 

Le manchon D est retenu dans la boite E par une disposition toute semblable. Il 
esl soutenu par un épaulcmcnt qui s'ajuste dans une virole r, qui est aussi montée 
par des clavettes dans la boite E sur le fond de laquelle elle repose. 

C'est fi la eirconférence du fond fixe que se trouvent les aubes distributrices 
en tùle comme celles a, cl, comme ces dernières, rivées à une couronne annu- 
laire g. Mais la couronne des directrices esl immédiatement jointe au chilssis en 
charpente C que soutient le plancher II de la chambre d'eau, en garnissant le pour- 
tour de l’ouverture qui établit te passage de l'eau à la turbine. 

C’est à l'intérieur du cadre G et du cercle des directrices, par conséquent, que 
sont disposées les vannes I qui règlent la distribution de l'eau en fonctionnant 
comme autant de tiroirs séparés. 

Ces vannes représentent chacune un demi-cylindre de bois dont le diamètre est 
égal à l’écarlemcnt de deux aubes f; chaque vanne esl rattachée à une tringle ver- 
ticale o qui s'élève à une hauteur suffisante pour atteindre l'endroit d’où l'on veut 
les manoeuvrer. Pour que chaque tiroir I ne se dérange pas de sa place dans scs 
mouvements, il est muni de deux appendices i qui lui servent de guide avec l'aube 
correspondante; et comme ces appendices empêcheraient la vanne de se dégager 
de l’aube quand on veut découvrir entièrement l'orifice, la tringle qui la tient porte 
en son passage dans un disque p, fixé sous la charpente F, un éloquinti qui, lors- 
qu'on lire la tringle, la fait dévier et rapproche la vanne du centre de la quantité 
nécessaire pour l'échappement de l'appendice. 
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L’auteur n supposé que l'on pouvait disposer le mécanisme d’une telle façon que 
l'on put à volonté mouvoir chaque vanne séparément, ou |var groupe ou toutes 
ensemble. La faculté d'agir sur chacune d’elles isolément permettrait de n’en 
ouvrir que le nombre voulu pour une dépense déterminée, mais dans leur levée 
maximum, laissant aux milices découverts leur section totale pour ne pus mo- 
dilier les conditions du passage de l'eau. 

Nous devons ajouter toutefois que ces divers points de la construction sont indi- 
qués ici plutôt comme renseignements que de toute autre manière, attendu que 
cette turbine est elle-même principalement citée pour le principe qu'on a cherché 
ri lui appliquer de la compensation des sections d’aubes. Parlons maintenant de ce 
que l'auteur a proposé à cet égard. 


DISPOSITION DES AUBES DE LA TURBINE ET DES DIRECTRICES 

En examinant la nature de l'iulci valle compris entre deux des aubes u de la cou- 
ronne mobile suivant la projection horizontale, on ne larde pas & reconnaître que 
la section de ces intervalles est plus considérable à l'intérieur du cercle qu'il 
l'extérieur, où les cloisons ne conservent entre elles qu'une faible distance, qui 
pourrait même élrc encore diminuée si le dernier élément des aubes formait avec 
la circonférence extérieure un angle plus petit. 

Si l'on considère maintenant qu’un volume d'eau doit circuler dans l'intervalle 
de deux aubes avec une vitesse uniforme de l'entrée il la sortie, il doit en résulter 
que cet intervalle n'est pas rempli complètement. 

M. Cation a trouvé qu’il en résultait une perte d’elTel utile , et pour y remédier 
il a imaginé de garnir l'intérieur des aubes directrices et réceptrices de coins de 
bois qui ont pour objet de conserver à leur intérieur une section égale de l'en- 
trée à la sortie, ou, en d’autres termes, que celle section soit proportionnel- 
lement inverse à la vitesse que l'eau doit y posséder h chaque point de son 
passage. 

La lig. 7, qui est un détail du double au liage, indique la forme que ces coins j 
domienl à l’intérieur des aubes; on voit qu'à leur cubée, suivant la section verti- 
cale, elles son! rélrécics en compensation de leur plus grand écartement au même 
point en section horizontale, lig. 6. 

Les cales k, qui garnissent les intervalles compris entre les aubes f du distribu- 
teur, ne modifient pas le parallélisme des races horizontales, et ta section horizon- 
tale, lig. 6, montre qu'en effet tes espaces entre les aubes f conservent en ce sens 
une largeur sensiblement uniforme de l'entrée à l'extérieur. Ce que ces cales pré- 
sentent de particulier, c'est uu arrondi Iri s-prononcé intérieurement pour favoriser 
l'introduction de l'eau en évitaul la contraction. 

Pivot. — Nous n'aurons que peu de chose à dire du système du pivot proposé 
par M. Cation, attendu qu'il n’a pas été généralement appliqué, el que l'auteur 
lui-même n'y a pas attaché d'importance. 
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Ail lieu île garnir l'extrémité inferieure de l'arbre d'un pivot tournant dans une 
rrnpaudinc, 51. Cation a, au rontraire, rendu ce pivot fixe et l'a fait pénétrer dans 
l'arlirc. 

Il consiste dans une pièce J tournée et munie d'une large embase par laquelle 
il repose sur un siège en fonle I, où il est aussi engagé par une portée cylindrique. 
Ce siège est lui-inêmc établi el serré par des coins sur une plaque de fondation m, 
qui est tîxée sur la maçonnerie nu moyen de boulons. 

I,a partie supérieure de la pièce J formant pivot pénètre dans le bout de l'arbre B, 
dans lequel on a ouvert un Irou dont le fond est garni d'un grain d’acier corres- 
pondant nu bout du pivot. 

Le graissage s'effectue à l’aide d'un conduit », qui pari de la hauteur du plan- 
cher F et abouti! à la partie inférieure du pivot qui se trouve percé au centre dans 
Ionie sa hauteur. 

Il n'avait pas été réservé d'uulre moyen pour régler la hauteur de la turbine et 
parer a l'usure du pivol que de placer au besoin des cales ou rondelles de fer entre 
son embase et le siège f. 


ENSEMBLE DE LÀ TURBINE DITE KULini KNN £ 

Le système de turbine ainsi désigné par M. Gallon a, en effet, pour caractère dis- 
tinctif que l'eau traverse verticalement le distributeur cl le récepteur en conser- 
vant une même distance de l'axe de rotation (voir précédemment les roues 6 clive, 
celles d'Euler et de Burdin, pages 236, 261 et 260). Quoique ce soit la première 
fois que nous ayons à citer dans cet ouvrage uu moteur moderne basé sur ce prin- 
cipe, il n'eu est pas moins vrai que, pour suivre l'ordre chronologique exact sui- 
vant lequel les innovations ont été mises au jour, il cfU fallu mentionner aupara- 
vaut les travaux de M. Fontaine, qui, nous l'avons dit plus huut, avait déjà étudié 
celte question. 

Si nous nous permettons celte dérogation à la marche suivie jusqu’à présent 
c’est que, en résumé, la difTérencc de date est faible, el que les modifications pro- 
posées par M. Gallon s'étendant sur plusieurs systèmes, nous ne croyons pas devoir 
les séparer, réservant d'ailleurs le prochain article à M. Fontaine. 

La lig. 56 (p. 313) représente donc la turbine que M. Callon appelle euléricnnc, 
suivant deux vues I et II, coupe verticale et projection horizontale, cl une coupe 
verticale partielle III, suivant l'aubage développé. 

Ainsi qu'on peut le voir, le récepteur A est une espèce de roue horizontale dont 
la circonférence présente une zone vide, annulaire, divisée par des cloisons minces a 
dont les éléments horizontaux se dirigent sur l'axe de rotation , en suivant une 
directrice courbe prise au milieu de la largeur de la zone et dont la forme est indi- 
quée lig. lit. 

Au-dessus du récepteur, qui est monté comme dans la turbine précédente sur 
uu arbre vertical B, si- trouve une plaque de fonle C, établie lixcmcnl sur le liàli 
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en charpente P, el percée d'une suite d'orifices l>, dont lu voie correspond an 
cercle milieu de la zone des aubes a, (pii constituent les directrices. 

L'eau s'inlroduil par les orillces 4 et arrive sur les aubes a suivant une direction 
déterminée ; son action a, comme précédemment , pour résultat de déterminer le 
mouvement de rotation de la turbine dont clic traverse l'aubagc cl s'écoule à la 
partie inférieure dans le bief d'aval. 


Fig 58 



C'est li le fait dont nous avons le moins à nous occuper actuellement, puisque ce 
syslémc particulier est décrit plus loin avec d'amples détails. 

Mais ce qui doit être spécialement remarqué c'est que l'intervalle des aubes n 
est garni de coins en bois c qui laissent aux orifices toute leur largeur fi la sortie 
et les rétrécissent h l'entrée en ne leur laissant qu'une largeur correspondante à 
celle des orifices injeeleurs b; il suffit de se rappeler ce qui vient d'ètrc dit fi 
l'égard de la turbine immergée pour se rendre compte du but de celle dispo- 
sition. 

Nous ferons encore remarquer les tampons E, qui servent à fermer b volonté les 
orifices b, en partie ou en totalité, soit que l'on veuille modifier le volume d'eau 
admis, soit qu'il s'agisse d’arrêter complètement le moteur; et nous bornerons là ce 
que nous croyons utile de dire à l'égard de celle turbine, sur laquelle nous aurons, 
du reste, l’occasion de revenir plus loin en parlant de ce type, en général. 
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Cependant il sera utile île placer ici lin extrait des commentaires que l'auteur a 
lui-même faits sur les turbines en général, et sur son système en particulier, nu 
moment où il a fait la demande du brevet qui devait lui en assurer le privilège. 

Quel qu'ait pu être le résultat pratique de leurs travaux, il sera toujours très- 
important de connaître l'avis des hommes de science, qui ont habitué les praticiens 
à des études analytiques dont le moindre résultat fut d'appeler leur attention sur 
certains faits qui, sans cela, n'eussent peut-être jamais été bien définis. 


EXTRAIT DU MÉMOIRE DE M. P. CALLON 

« Par la dis|>osition adoptée dans celte turbine, les conditions nécessaires pour 
que l'écoulement du liquide moteur se fasse conformément aux indications de la 
théorie, sont remplies aussi exactement que possible, c'est-à-dire que quel que soit 
le volume d’eau à dépenser, l’eau coule à guculc-Ue, tant dans les orifices injrcteurs 
que dans les canaux réacteurs, avec une vitesse égale à celle que prendrait une mo- 
lécule isolée. 

a II en résulte que dans certains cas où le rendement des turbines ordinnires 
baisse d'une manière notable, principalement dans la saison des sécheresses, c'est- 
à-dire dans la saison où il importe que le rendement se maintienne intégralement, 
celui de la Turbine-Cation se trouve conservé, puisqu’il est proportionnel, à l'excep- 
tion de la petite perle duc aux résistances passives, au nombre d'orifices ouverts. 

« Cette première modification a particulièrement pour objet les cas très-nom- 
breux dans la pratique, où une turbine établie pour recueillir la force d'une grande 
masse d’eau avec une chute médiocre, doit encore faire le même Iravail, lorsque 
le volume est diminué de la moitié ou des deux tiers, et que par compensation, la 
hauteur de la chute est devenue double ou triple de ce qu'elle était dans la saison 
d’abondance d'eau. 

« Comme le débouché des orifices injecteurs est proportionnel à celui des ori- 
fices cxpulseurs correspondants, cl qu'il n’y a par conséquent aucune perturbation 
dans le mouvement du liquide, tant en traversant les orifices injecteurs qu'en par- 
courant les aubes, il ne lend a se produire dans la roue, ou dans In partie de celte 
roue qui travaille, ni aspiration, ni expulsion, par le jeu qui existe entre la roue et 
les orifices injecteurs; ce jeu, inévitable du reste, et qu'on ne peut que diminuer 
par une exécution soignée, mais sans jamais l'annuler complètement, n'a doue 
ici aucun inconvénient. 

« Les garnitures eu bois qui servent à donner aux orifices injecteurs et aux 
canaux réacteurs la forme et la section convenables, ont en outre l’avantage de 
faire dis|>arailre les saillies que présentent les boulons et écrous, lesquelles saillies 
ne laissent pas de causer une petite perle de force dans les turbiucs ordinaires, 
principalement quand le volume d’eau est faible. 

<■ Le milieu du fond fixe C est occupé |tar une surface courbe qui se raccorde 
avec ce fond, el avec le tuyau D, de manière à faire disparaître toutes les arèles 
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saillantes et à disposer, en quelque sorte, l'eau à entrer horizontalement et avec 
te moins de perte de force vive possible dans les orifices injecleurs, qui ne sont 
point prolongés vers le centre. I.e prolongement ne pourrait qu'embarrasser cet 
espace, sans contribuer à imprimer à l'eau la direction voulue, à cause de la per- 
turbation que doit y apporter l'arrivée (dans une direction verticale) de nouveaux 
lilcls liquides, et parce que la largeur de ces canaux injecleurs augmenlaut sans 
cesse depuis le Invau porte-fond jusqu'au bord intérieur de la couronne, une nou- 
velle quantité d'eau dépourvue de toute vitesse, dans le sens horizoulal, se mêle, à 
chaque instant à celle qui aurait pu recevoir un commencement de direction des 
courbes, et ttc peut manquer de détruire, en grande partie, ce commencement 
d’effet. 

« Les ohlumtcurs qui ferment les orifices injecleurs devant servir exclusivement 
à régler la quantité d’eau à dépenser sur la roue (quantité qui, en général, ne 
varie pas d’un jour à l’autre), on peut employer, pour arrêter ou mettre en train, 
une vanne ordinaire placée en amont du réservoir, ou mieux encore une vanne 
cylindrique (qui pourrait être en tôle et équilibrée par des contre-poids) fermant 
sur le cadre ou châssis qui entoure l'appareil. On évite ainsi l'inconvénient que 
peut présenter la lenteur de la mise en train et de l'arrêt de la turbine, quand on 
se sert, pour cet objet, de la vanne régulatrice elle-même. 

■ Lorsque les courbes direclriccs régnent depuis le centre jusqu'à la circonfé- 
rence du plateau au fond fixe , on est obligé d'en restreindre le nombre bien au- 
dessous du nécessaire, pour ne pas gêner l’arrivée de l’eau en obstruant à l’excès 
le milieu de ce plateau; mais les canaux injecleurs n'occupant que le bord même 
du fond, il devient possible de multiplier ces canaux injecleurs autant que peut 
l’exiger une direction réelle et parfaite des jets moteurs. » 

M. Cation ne s’est pas trompé dans ses prévisions. On csl revenu , depuis lui, à la 
forme évasée des autres et à l’admission partielle , au moins popr les turbines dites 
en dessus. 

On a également pu constater qu'il n'est pas nécessaire de donner aux aubes 
direclriccs un très-grand développement. 

Uuant à leur nombre, on s’est aussi attaché à le rendre au moins aussi grand 
que celui des aubes réceptrices; puis l'évasement des orifices cxpulseurs a clé 
maintenu , de façon qu’en combinant ccl évasement avec le plus grand nombre de 
directrices, on est arrivé à ce que l’on appelle maiulenant In libre déviation de la 
veine fluide, c’est-à-dire que l’on s'assure par cette disposition que les veines fluides 
suivent exclusivement l’une des parois des aubes réceptrices sans en remplir com- 
plètement les intervalles; en un mot, de manière à éviter ainsi les effets de réaction. 

Nous reviendrons sur ce sujet en parlant du système spécial de turbines pour 
lequel celte observation a été particulièrement faite. 


ris oc ouvriras iiiitisbf. 
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CHAPITRE IX 


TURBINES EN DESSUS DITES TURBINES FONTAINE 

PAR >IM. FONTAINE ET BIIAUI.T 

(PLANCHES 16 ET I?) 


Les plus anciennes roues horizontales étaient généralement disposées, ainsi qu’on 
a pu le voir, pour que le passage de l'eau s’y fit verticalement, et en conservant 
une distance fixe du centre de l’axe pendant la durée complète de son action sur 
le récepteur. Les roues d’Euler, de Kurdin, en sont des exemples, ainsi que les 
roues il cuillers et à cuve. On distingue seulement, parmi ces divers systèmes, ceux 
où l’eau agit uniquement par le choc, cl ceux dans lesquels le fluide moteur est 
utilisé pur l'action simple de son poids. 

Le système de moteur que l'on désigue actuellement sous le titre de turbine Fon- 
taine, du nom de son auteur, semble être la réalisation directe du principe déjà 
appliqué pur Burdin (p. 370). 

Cette turbine est parfois improprement nommée tulrrimne, peut-être parce que 
la roue d’Euler dépense l’eau aussi verticalement et qu'elle se compose de deux 
vases superposés, l'un fixe cl l’autre mobile (p. 301) ; mais il sera facile de signaler 
les différences existant entre ces deux machines, dont la première u’a, du reste, 
jamais existé qu'en chiffres, si nous en exceptons les essais de Burdin , tandis que 
l’autre est maintenant d’une application presque générale. 

En effet, nous avons vu que l'eau agissait exclusivement par réaction dans la 
machine d’Euler ; et quant à la distribution du fluide, elle avait bien lieu au moyen 
d'un vase fixe muni d'injcclcurs, mais seulement dans l'inlentiou d’admettre l'eau 
sans chocs dans le vase en mouvement; tandis que dans la lurbiuc Fontaine ainsi 
que dans celle Fourncyron le distributeur correspond, (tour ainsi dire aube pour 
aube, avec la couronne mobile, et les veines fluides issues directement des direc- 
trices agissent sur les aubes motrices, au lieu qu'ou a pu voir que dans la turbine 
d’Euler il se formait une nappe permanente au-dessus des conduits récepteurs. 

Somme toute, la turbine Fontaine et la turbine Fourncyron constituent les deux 
types modernes principaux sur lesquels toutes les autres turbines sont basées et en 
Sont des dérivations plus ou moins proches. 

Nous distinguons la turbine Fontaine de celle Fourncy ron, en disant que dans lu 


Digitized by Google 


TUKBINKS FONTAINE. 


317 


première le fluiile agit verlicnlemenl, sans s'écarlrr de celle direction cl rn con- 
servant une ilislance fixe du cenlre il la circonférence, cl que, dans la deuxième, 
il agit hoiizoulnlemenl après avoir élé introduit verlicnlemenl, cl que ce mode 
d'action constitue particulièrement la turbine centrifuge. 

Ajoutons encore que la différence de sens d'action du fluide dans les deux tur- 
bines fait que les aubes de l'une, celle Fournevron, sont cylindriques, et que dans 
l'autre, elles sont à peu (ires hélicoïdales. 

Sans parler de toutes les dispositions que M. Fontaine a du imaginer avant d'en 
arriver aux bonnes machines qu'il construit maintenant, disons que l'on reconnaît 
dans ces dernières les principales particularités suivantes : 

1° La disposition du récepteur mobile et du corps des directrices, disposition qui 
est telle que ces deux pièces peuvent être établies eu fonte et chacune d'une seule 
pièce avec les aubes et le croisillon ; 

: 1 ' La suspension du récepteur tournant sur un pivot placé à la partie supérieure 
de l'axe, et par suite entièrement hors de l'eau ; 

3" L'adjonction d'un vannage (de création récente), dont la disposition permet, 
le plus facilement qu'il soit possible, de découvrir ou de fermer à volonté un 
nombre quelconque d'oriticos adducteurs, suivant le volume d’eau à dépenser. 

Les turbines de M. Fontaine aflcclcnl diverses formes suivant les hauteurs de 
chutes, ordinaires ou considérables, et aussi suivant les grandes variations qui se 
rencontrent dans les volumes d’eau disponibles. 

Nous commencerons par décrire la disposition la plus usuelle, ou celle qui con- 
vient dans les conditions des moyennes comme des plus basses chutes, mais qui 
s'applique aux moyennes dépenses ainsi qu'aux plus considérables. Cependant, 
avant d'en venir il décrire le moteur dans ses perfectionnements les plus récents, 
il nous parait nécessaire de faire connaître la disposition suivant laquelle il a été 
répandu d'abord et expérimenté dans plusieurs localités. 


CONSTRUCTION PRIJIITIVK Ml 1..V TCIIIUNF FONTAINE 

Les principes constitutifs de l'ancienne turbine sont entièrement conservés 
dans la disposition actuelle, qui n'en diffère que par divers points de détails. 
Nous pouvons donc nous en rapporter complètement au tracé (lig. I , pl. 10), 
représentant la turbine perfectionnée, pour faire connaître la première, en repro- 
duisant eu détail les parties qui ont subi des modilicalious dans leur forme pii- 
initivc. 

La turbine Fontaine a donc toujours été composée de deux disques en fonte A 
et 11 : le premier. A, mobile cl formant la roue ou la turbine, proprement dite, 
tournant avec l'arbre moteur C; et le deuxième B, fixe, servant de distributeur à 
In couronne mobile. 

Celle couronne A forme un disque annulaire, divisé sur toute son étendue cir- 
conférentielle par des cloisons ou diaphragmes courbes, dont la génération est 
i. tl 
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hélicoïdale quant à la direction des éléments horizontaux qui concourent constam- 
ment au centre de la zone. 

Dans la construction primitive, la couronne A était reliée par des boulons avec 
un plateau en fonte portant à son centre lin moyeu par lequel tout l'ensemble 
était assujéli avec des clavettes sur l'axe moteur. 

Le disque ou distributeur B se trouve placé exactement au-dessus de la turbine 
et concentriquement avec elle; il est boulonné au liAli en charpente D, qui sépare 
la clminbre d'eau du hief d'aval. Comme la turbine, il est divisé par des cloisons 
entre lesquelles l’eau s’écoule et prend la direction convenable pour arriver sur 
les anlies de la couronne mobile. Il est aussi relié à un croisillon en fonte dont le 
moyeu sert de guide à l’axe tournant du moteur. 

La fig. 8 représente la forme exacte qu’avaient les cloisons directrices de la tur- 
bine cl du distributeur, dans la première disposition adoptée par l’auteur, ainsi que 
le mode de vannage qui s’y trouvait appliqué. Celle figure est une section supposée 
faite au milieu de la largeur des deux zones, suivant la circonférence, et ramenée 
dans un plan. 

On voit par cette figure que les aubes a de la turbine avaient, pour section verti- 
cale moyenne, une courbe r a d, formée de deux arcs de cercle, et dont le premier 
élément supérieur était à peu près perpendiculaire à la face supérieure du disque, 
et celui inférieur formait un angle d’environ 18 Ji 20 degrés avec le plan inférieur. 

Les aubes b du distributeur étaient aussi courbes mais inclinées, comme actuel- 
lement, en sens inverse des précédentes, alin que la direction qu'elles donnaient 
au fluide se rapprochât d'èlrc normale au premier élément courbe des aubes de la 
turbine. 

Pour concilier l'inclinaison maximum à donner aux directrices avec les exi- 
gences de la dépense, ces courbes étaient moitié moins nombreuses que celles de 
la turbine, ainsi qu’on l’a indiqué fig. 8, où une aube h correspond il deux de 
celles u. On pourrait ainsi les incliner beaucoup, tout en conservant entre elles un 
écartement convenable. Nous ferons voir plus loin que par une appréciation plus 
exacte du tracé géométrique, on parvient très-facilement à mettre autant de 
courbes à chacune des deux couronnes, et quelquefois même davantage à celle fixe 
qu'à l'autre. 

Ainsi que la turbine Founicyron, la roue de M. Fontaine était munie d‘un van- 
nage destiné à agir directement sur faubage distributeur cl à modifier à volonté 
les orifices de la dépense; mais la différence essentielle existant entre la forme 
d'aubnge de ces deux systèmes de turbines a conduit nécessairement à un van- 
nage aussi très-différent. 

Un turbine Fourncyron n'exige qu’une seule vanne cylindrique agissant à la fois 
sur tous les orifices; celle Fontaine, au contraire, possédait à son origine aidant 
de vannctlos que d’orifices distributeurs, procédé reproduit par M. P. Gallon , dans 
la turbine que nous avons décrite précédemment et représentée sur la pi. 13. 

La fig. 8 indique exactement l’ancien mode de vannage appliqué par M. Fon- 
taine à scs turbines. 
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L'inlervallc compris cuire deux aubes consécutives 0 du cercle des directrices, 
formant un orifice oITerl au passage de l'eau, était muni d'une vanne rectangulaire 
ou tiroir en fonte <•, s'appliquant exactement contre le bord de la cloison, et garni, 
sur la face opposée, d'une pièce de bois (, arrondie suivant la courbure la plus con- 
venable pour éviter la contraction du fluide. 

En appliquant le raisonnement b l'une de ces vannes, pour en expliquer la fonc- 
tion, qui est semblable pour toutes, on vuit qu’en la supposant élevée comme au 
n" t , l'orifice csl complètement dégagé et capable du plus grand débit, t’n peu 
abaissée, comme au n” 2, l'orilice csl réduit d'autant. El enlin, dans la position 
n" 3, la vanne venant reposer sur la courbe immédiatement précédente, l'orilice 
est complètement fermé. 

Chaque vanne étant rattachée par une tringle en fer y à un cercle commun, on 
pouvait, en faisant mouvoir ce dernier, agir simultanément sur tous les orifices à 
la fois et de la même façon. Ce cercle était pour cela suspendu à trois tiges verti- 
cales, dont les extrémités supérieures étaient taraudées et engagées dans des écrous 
en bronze ajustés au centre de trois roues à chaîne sans tin ; l'une des roues étant 
mise en mouvement b l’aide d'un mécanisme spécial manœuvré à la main, les 
trois tournaient b la fois par l’cITct de 1a chaîne, et l’ensemble du cercle et des 
vannes se levait ou s'aliaissait suivant le sens du mouvement. 

Maintenant il reste b signaler le mode particulier de suspension de l’arbre au 
moyen du pivot su|>éricur, disposition perfectionnée aujourd'hui et telle qu'elle 
est décrite avec détail plus loin, mais conservée dans son principe. 

Au commencement de l'année 1313, >1. Fontaine a fait connaître une disposition 
particulière de son système de turbine, où le disque annulaire, comprenant les 
aubes du récepteur, se trouvait fixé à la base d’un cône creux, par lequel elle était 
reliée à l'arbre moteur connue avec le croisillon dans la construction actuelle; 
mais il s'élevait d'une hauteur telle, au-dessus du plan de la couronne des aubes, 
qu'il pouvait se loger b son intérieur une colonne en fonte supportuut la cra- 
paudine du pivot de l'arbre, et dont la hauteur dépassait de beaucoup le niveau du 
bief d'aval. 

C'était donc une première réalisation de l'idée qui consiste b mettre te pivot 
complètement hors de l'eau. A la fin de ta même année, le constructeur mit b 
exécution un nouveau mode proposé par un ingénieur, M. Arson, qui avait eu 
l'idce de rendre creux l'arbre moteur, cl de faire passer b son intérieur un axe 
fixe dont la partie supérieure pouvant être aussi élevée qu'il était nécessaire, était 
garnie d’un pointai sur lequel on suspendait l'arbre mobile, b peu près de la même 
façon qu'avec le mode de suspension de la meule courante dans un moulin. 

M. Fontaine avant fait l’acquisition de ce procédé, le perfectionna notablement, 
en ce sens qu’il disposa la partie supérieure de l’arbre mobile de façon à y fixer te 
pivot et b placer au contraire la crapaudiiic à l'extrémité supérieure de l’axe inté- 
rieur fixe. 

C'est ainsi augmenté de ces améliorations importantes qu'il produisit, vers le mois 
de décembre 1313, la turbine dont nous avons donné précédemment un aperçu. 
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La modification ilnc » M. Arson n, en clTel, une grande qualité, puisqu'elle per- 
met, non-seulement de sortir le pivot de l'eau, mais encore de l'élever au-dessus 
du [dus liaul niveau d’amont, et de conserver à la turbine une forme praticable, 
qu’elle ne possédait guère en adoptant la disposition primitivement proposée par 
il. Fontaine. Cependant, toute imparfaite qu'elle fût, elle représentait une idée; 
et, en outre, elle a donné des résultats qui oui été assez heureux pour commencer 
la réputation du constructeur. 


CONSTRUCTION PERFECTIONNEE DE LA TURBINE FONTAINE 

(PIC. I A II, PL. 1$) 

Après avoir fait connaître celte turbine sous son type primitif, il nous reste à 
indiquer les perfectionnements qu'elle a reçus depuis, et à la décrire telle quelle 
a élé présentée à l'Exposition universelle de ItjoS. 

La tig. I de la pi. 11! la représente ainsi en vue extérieure, avec les maçonneries 
et la charpente en coupe, suivant Taxe de rotation. 

l-i lig. 5 en est une projection horizontale, isolée de la construction en maçon- 
nerie, et l’arbre en coupe à la hauleur du vannage. 

Les lig. 3 et i représentent tout le mécanisme en coupe verticale, à une plus 
grande échelle que l’ensemble , donnant spécialement le détail du corps principal 
et du pivol. 

Les lig. 5, IS et 7, cl celles 0 et 10, sont des détails du pivot, de l'aubage et du 
mécanisme du vannage. 

Récepteur Er ihstructeur (lig. 3). — Le récepteur A, ou l'organe qui reçoit 
l'action motrice de l'eau, esl, comme dans 1a première disposition, un anneau en 
Ionie divisé sur loul son contour par des cloisons u, dont la section verticale esl une 
courbe présentant pur leur élément inférieur une inclinaison très-sensible avec 
l'horizon, el dont les génératrices horizontales convergent vers l'axe de rotation, 
de la même façon que des surfaces gauches liéliçoïdalcs. Cel anneau esl fondu de la 
même pièce qu'un croisillon à bras courbes, par lequel il est relié à l'arbre C, 
qui transmet le mouvement cl la puissance de la turbine. 

Considéré suivant sa section transversale, l’anneau A présente un évasement 
très-marqué qui a pour résultat immédiat de rendre l'ouverture de l’aubage [dus 
grand dans le sens du rayon à ta sortie de T eau qu'à son entrée; et si fou exa- 
mine la disposition des aubes, par leur section (lig. T), ou voit que l'intervalle 
qu’elles forment cuire elles, élant an contraire [dus large à l'entrée qu'à la sortie, 
l'évasement dont nous venons de parler établit une compensation qui conserve au 
fluide un passage suflisant, nonobstant le rétrécissement de l'intervalle dcsaubcsà 
l'endroit de la sortie. 

Le cercle B, comprenant les aulies directrices b, est aussi un anneau de fonte, 
cylindrique en section transversale, cl dont les dimensions horizontales correspon- 
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déni très-exactement à celles de lu Imbine A, du côté de l'admission de l'eau. Il est 
lixe et boulonné [iar un rebord extérieur sur le biUi en charpente 1), qui ferme la 
chambre E, où l'eau arrive au moyen d'une vanne de charge et ne peut en sortir 
qu’en traversant les vides résultant des espaces laisses entre les aubes directrices b. 

L'anneau B porte également à son intérieur une bride saillante à laquelle ou 
rattache un croisillon F, dont le moyeu cculrul forme le Boitard li, qui sert de guide 
à l'arbre tournant, et qui, par sa position Irès-rapprochéc de la turbine et sa soli- 
darité avec le cercle des directrices, maintient ces dcux.organes dans un rapport 
invariable. 

l’ar lu lig. 7, qui est une section semblable à celle de la lig. 8, on voit quelle 
est ta forme des aubes des deux anneaux A ci B, et comment celle des aubes a de 
la turbine a permis de multiplier les cloisons directrices b, dont le nombre est 
égal et peut même être supérieur à celui des aubes a, taudis que dans l'ancienne 
disposition le nombre en était presque moitié moindre. 

Mais les motifs particuliers, qui conduisent a la disposition nouvelle, seront 
exposés en détail dans le chap. XI, relatif aux notions théoriques dans leur appli- 
cation aux turbines en dessus. 

Aiidre HOTecn et so.x pivot. — L’arbre G, sur lequel est montée la turbine A, et qui 
transmet son mouvement, est une pièce de Tonte cylindrique, creuse et renflée 
légèrement à l'endroit de la turbine et b son passage dans le hoitard inférieur h. 
Cette partie renflée est nécessairement tournée; il peut en être de même de tout le 
reste de l'arbre, mais surtout dans la partie située au-dessous du pivot où l'arbre 
est guidé par un autre boitard G. 

Celte dernière pièce est lixèe sur la voûte en maçonnerie formant le ciel de ta 
chambre d’eau, et qui sc trouve remplacé le plus souvent par un liât i en charpente. 
Comme c’est par ce boitard que l’on doit régler la position de l'arbre par rapport 
au plan de la turbine, il est composé de plusieurs coussinets coniques «, divisés 
également autour de l’arbre et munis chacun d nue vis de rappel j taraudée dans la 
fonte; cliaque vis portant deux emliases entre lesquelles le coussinet est pris par 
une oreille, il suflil de la faire tourner dans un sens ou dans l’autre pour faire des- 
cendre ou monter te coussinet, et par suite le rapprocher ou l'éloigner de l’arbre. 

Le boitard inférieur h est simplement composé d'une douille cylindrique en 
bronze ajustée dans l'intérieur du moyeu du croisillon F, et sans moyens réservés 
(tour régler le centrage de l'arbre, operation impossible d’abord , parce que celle 
partie est constamment sous l’eau, et ensuite inutile, puisque l’alésage de la douille 
a été fait une fois mise en place et que la solidarité de cet ensemble éloigne toute 
idée de variation possible. 

Il n'en est pas de même du boitard supérieur G, qui se trouve complètement 
isolé de tout le mécanisme, cl qui doit permettre néanmoins de maintenir l’arbre 
dans uuc position rigoureusement perpendienluire au plan de la turbine, comme 
si le tout ne formait qu'une seule et même pièce, & cause du peu de jeu qui doit 
être réservé entre le disque tournant et le distributeur. 

Arrivant maintenant à la disposition de la suspension par le pivot supérieur, on 
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doit faire remarquer que l’asc tournant C est traversé dans toute sa longueur par 
une forte tige en fer 11, li.véc invariablement par le bas dans un support en fonte k, 
avant une forme extérieure assez semblable à une erapaudiue ordinaire, et qui 
repose sur le fond eu maçonnerie du bief inférieur, au-dessous de la turbine, 
autrement sur le sol du canal de fuite. 

Cette tige 11, complètement fixe, et remplissant uniquement le rôle de support, 
s’élève jusqu'à un point de l’arbre moteur où ce dernier présente une forme 
oblongue cl méplalc C', plus large que l'arbre lui-mème dans sa partie cylindrique, 
et percée d'outre en outre. 

Le support fixe 11 se termine dans cette partie par un gobelet en bronze rap- 
porté I, qui forme godet graisseur et erapaudiue par le grain d’acier o, sur lequel 
repose le pivot I. 

Celte même pièce, étant bien tournée extérieurement, est ajustée dans une bague 
en bronze m, montée sur l’ouverture de l’arbre creux C, de façon à maintenir cet 
arbre exactement concentrique à son support lixe 11 ; d’autre part, comme la cra- 
paudiuc I est naturellement tixe ainsi que l’axe 11 , le mouvement de rotation de 
l'arbre moteur C se manifeste sur elle par l’intermédiaire de la bague ni, qui a 
surtout pour avantage de pouvoir être remplacée facilement eu cas d'usure. 

Le pivot I, admis pour l'instant comme faisant partie intégrante de l’arbre C, 
celui-ci se trouve suspendu par lui sur l’extrémité de l’axe 11 ou plutôt sur la cra- 
paudine J ; c'est là, en résumé, le principe complet de cette disposition. 

La lige qui surmonte le pivot, et dont ce dernier fait partie, est logée libre- 
ment dans la partie supérieure de l'arbre C , alésée cylindriquement pour la 
recevoir; celle lige est filetée et traverse un fort écrou n qui s'appuie par sa 
base contre un bossage formant comme le prolongement de la partie ronde de 
l’arbre à l’intérieur de la cage. 

La charge entière reposant sur cet écrou, et de là sur le pivot, maintient ces pièces 
constamment en contact; par conséquent, si l’on vient à agir sur l’écrou en le fai- 
sant tourner, de façon à modilicr sa position sur la tige tilclée, l’arbre qui s'y appuie 
frès-fortemeut doit le suivre en s'élevant ou s’abaissant comme lui. On exécute 
cette manœuvre au moyen d’une clé très-puissante, qui embrasse l’écrou par son 
extérieur taillé à six pans. 

Le pivot se met en place en l’introduisant par la partie supérieure de l’arbre 
qui est percé jusqu’en haut pour recevoir celui 1 de prolongement ; après s’ètrc 
arrangé pour que sa longueur totale , y compris la tige filetée , n'excède pas la 
hauteur de l’ouverture de la cage, on a dù imaginer un moyen qui permette de 
le faire sortir de sa place par celle ouverture même, attendu que l'arbre 1 étant 
en place, le pivot ne pouvait plus être retiré sans opérer le démontage de l’arbre J, 
cl, par conséquent, de toute la transmission. 

Ce procédé consiste à couper en deux le bossage cylindrique qui se prolonge à 
l'intérieur de la cage, et à rapporter l'une des moitiés v, comme le chapeau d'un 
palier, au moyen de deux boulons y'. 

D'après cela, lorsqu'on veut retirer le pivot, on commence par passer des sup- 
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poils au-dessous de la turbine ou au-dessous du premier engrenage, de façon à 
soutenir l’cnscmlile du mécanisme ; puis on détourne l'écrou 11 , dans le sens qui 
convient, pour faire remonter le pivot dans le vide qui est souvent réservé, comme 
jeu, entre lui et l'arbre de prolongement J. Lorsque l'écrou est assez descendu 
pour pouvoir remonter le pivot et le dégager de la crapaudinc, ou retire celle-ci; 
ou peut alors abaisser suffisamment le pivot pour amener sa partie supérieure à 
la hauteur de la partie démontante ]/, qui élan! retirée laisse passer le pivot par 
l’ouverture de la cage. 

A part cette amélioration apportée à la construction primitive du pivot, la cra- 
paudine rapportée sur l’extrémité de la tige H est aussi nouvelle, attendu que, dans 
le principe, le bout de celte tige était disposé pour recevoir directement le pivot. 
Mais, outre que cela ne |>ermeltail pas d'avoir un réservoir d'huile aussi grand, l'en- 
tretien était moins facile, puisqu'il eût fallu tout nu moins démonter la lige II, eu 
cas d'usure, tandis qu'il suffit actuellement de démonter la crapaudinc I. 

Celte cnqiaudine représente extérieurement un vase auquel on peut donner un 
diamètre.convenable pour former un bon réservoir d'huile. Son intérieur est divisé 
par un croisillon dont le moyeu est alésé au diamètre du pivot et lui sert de guide ; 
celui-ci repose alors sur un grain d'acier o qui eu garnit le fond. , 

Vxksvce. — Nous avons dit que les vannes partielles f (voir flg. 8), dont chaque 
orifice adducteur était muni dans les anciennes turbines Fontaine, sont suppri- 
mées dans la nouvelle disposition et remplacées par un mécanisme tout différent, 
récemment imaginé. 

Le système de vannage que nous allons décrire présente en clfet un caractère 
tout particulier, et, malgré sa nouveauté, son application est déjà très-répandue. 

Il a pour organes principaux deux cènes tronqués J (fig. 1, 2 et 3), dont tes axes, 
sur lesquels ils sont fous, appartiennent à un bras en fonte K monté sur l'axe de la 
turbine, ou plutôt sur une portée cylindrique </ ménagée au moyeu du croisillon F, 
et d'après laquelle le bras K peut tourner, entraînant avec lui les cônes J, qui rou- 
lent par leurs génératrices sur la voie supérieure des orifices adducteurs. 

Deux lames flexibles L, découpées suivant la forme circulaire de cette voie, ont 
l'une de leurs extrémités fixées en r sur le distributeur B, et l'aulre sur chacun des 
cônes J, de telle façon que ceux-ci , dans leurs inouvcmcnls combinés de rolalion 
sur eux-mêmes cl de translation sur le disque B, font enrouler les lames L autour 
d’eux ou les laissent sc dérouler en s'appliquant alors sur la surface du distributeur. 

l’ar conséquent, si l’on suppose les deux cônes 1 partir de la position r (fig. 2), 
et les lames L complètement enroulées autour d'eux, tous les orifices adducteurs 
seront découverts ; l'admission sera complète. 

Si maintenant le bras K a été déplacé et amené, par exemple, dans la position 
indiquée fig. 1 et 2, les lames L s’étant déroulées en verlu du mouvement de rota- 
tion des cônes J sur cux-mêincs, une partie des orifices adducteurs, suivant l'éten- 
due correspondant à l'amplitude du déplacement du bras K, sera recouverte; de 
là, réduction dans la somme des orifices offerts au débit de l'eau. 

Enfin, en continuant la rolalion du bras K autour de l'axe de la turbine, les 


Digitized by Google 



3St MOTEURS HYDRAULIQUES. 

cônes J, ayant fait un demi-tour chacun, se relroumit à leur point de départ en r, 

les lames sont complètement déroulées, et tous les injecteurs fermés. 

Les fonctions ilu vannage ainsi définies en principe, il reste à expliquer les dif- 
férentes particularités de sa construction. 

I a fig. 12, qui est un détail des lames flexibles L, indique qu'elles sont formées 
chacune d’une bande île gulla-percha, garnie du rûlé des orilices de petites lames 
de tôle, fixées par des rivets, et qui ont pour objet d’cmpècher que, sous l'influence 
de la pression de l'eau, la bande de gulla-pcrclia ne s'enfonce dans les vides que 
présentent les orilices. 

Pour se figurer nettement comment ce résultat est obtenu, il suffit de jeter les 
yeux sur la lig. 3, qui montre que la lame L se trouve en quelque sorte encastrée 
entre deux rebords qui laissent de chaque côté de la voie des orilices une saillie 
sur laquelle les lames de tôle s'appuient par leurs extrémités. 

Ces lames de tôle, quoique contiguës, laissent néanmoins entre elles un certain 
jeu, de façon à permettre l'enroulement de l'ensemble des lames L autour des 
cônes J. Cette précaution est d'autant plus nécessaire que, le distrihutcur.élaul en- 
tièrement découvert, l’une des lames L fait environ trois tours sur chaque cône 
correspondant, ce qui fait un môme nombre de fois son épaisseur superposée, 
d'où la flexibilité de cette lame doit être parfaite. 

Le déplacement du vannage amène nécessairement, pur les variations de dia- 
mètre que les cônes subissent, des variations correspondantes dans la hauteur de 
leur centre commun ; cet effet se produit naturellement par la façon dont le bras 
qui porte les cônes est monté sur son axe. Le milieu du bras K forme une bride 
demi-circulaire qui entoure la portée q, venue de fonte avec le moyeu du croi- 
sillon F, et forme un collier complet avec une bride * boulonnée avec lui. Comme 
il ne s'y trouve pas autrement assujetti, il est libre de tourner et de glisser vertica- 
lement suivant l'augmentation ou la diminution progressive des cônes. 

Quant au mode de réunion de ces cônes avec le bras K, il consiste simplement 
en deux axes l, retenus par des goupilles dans les portées cylindriques qui termi- 
nent le bras, et sur lesquels axes les cônes tournent librement. 

II reste à expliquer les moyens employés pour faire fonctionner ce vannage, 
moyens que l’on peut d'ailleurs bien comprendre puisqu'il ne s'agit que de lui 
imprimer un mouvement de rotation. 

Le constructeur a fixé au bras K une portion de couronne dentée M, bou- 
lonnée en partie sur lui et sur un bras venu de fonte avec le demi-collier j; un 
pignon N, engrenant avec, celle couronne et plus large qu'elle à cause de sa mo- 
bilité dans le sens vertical, est monté sur uu axe vertical u, qui a son point d’ap- 
pui fixe sur le croisillon K et s'élève au-dessus de la voûte en maçonnerie où 
il est guidé par un support O. 

Cet axe o porte une petite roue d'angle P, qui engrène avec un pignon P' monté 
sur un axe c dont fini des paliers est ménagé après le support O et l'autre sur un 
palier indépendant fixé après la maçonnerie; enfin l'axe e porte une roue droite U 
correspondant à un pignon Q' d’un troisième axe x, qui porte le volant-manivelle R. 
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C'est donc, cii résume, a l'aide de ce volanl, que l’on peut mettre le vannage en 
loudinn à la main. Le conslriideur mcl aussi en rapport, avec le dernier axe z, 
un petit appareil comportant une aiguille qui se déplace suivant le mouvement 
que l’on communique à cet axe, et indique exactement la position correspondante 
du vannage. 

Les qualités principales que possède ce vannage sont certainement de n'exiger 
que peu de force pour être manœuvré, pi de permettre d'ouvrir ou de fermer, à 
volonté, un nombre quelconque d’orilices, tout eu laissant il ceux qui restent 
ouverts leur section respective invarintilc; tandis qu'avec l’ancien mode, la réduc- 
tion de tous les orifices simultanément, on diminuait bien la somme des passages 
autant qu’il était nécessaire, mais cela entraînait une modification dans leur forme 
qui changeait aussi le mode d'action de l'eau au détriment de l'effet utile. 

Quant à la turbine représentée sur le dessin, pl. 16, le constructeur a jugé con- 
venable de multiplier les engrenages de commaude, afin de rendre lu manœuvre 
facile et d'éviter les changements brusques de vitesse, ce qui résulterait d'un mou- 
vement trop vif communiqué au vaunage ; mais pour un moteur plus faible, on 
pourrait agir plus directement sans difficulté, ainsi que nous le montrerons plus 
loin. 

Depuis la première apparition de ce nouveau système de vannage, il a été 
apporté par l’auteur un perfectionnement qui ne manque pas d'importance. 

C’est un mécanisme qui a pour but d'empècher que les rouleaux ne se laissent 
entraîner sans tourner sur cux-mèmes,el réciproquement, ainsi que cela pour- 
rait arriver, soit pendant l’enroulement de la lame flexible, s’ils venaient à perdre, 
en partie, leur mobilité sur Taxe, soit, nu contraire, que l'ensemble du vannage 
étant fixe, les mouvements de l’eau ne vinssent à les faire tourner sur eux-mèmes. 

Il s'agissait donc de leur adjoindre une commaude qui leur bit propre, et qui 
eût pour résultat de ne leur permettre de tourner sur eux-mèmes qu'aulant que le 
vannage est mis en mouvement, mais alors de les y forcer, dans ce dernier cas. 

Le procédé que les constructeurs ont imaginé est représenté par les fig. 9 cl 10, 
qui sont les détails, en coupe verticale et en plan, d'un rouleau de vannage J', appli- 
qué A un cercle d’aubes directrices B'. Ce rouleau est muni d’un pignon d'engre- 
nage S calé, non pas sur l'axe t ' du rouleau, mais sur une fusée faisant partie dudit 
rouleau ; ce pignon a sa denture engagée dans celle d'une couronne T fixée sur le 
cercle des directrices. 

Par conséquent, lorsqu’on donne au rouleau un mouvement de translation avec 
l'ensemble du vannage, il ne peut pas traîner, puisque le pignon y, qui en Tait 
partie, ne peut pas se déplacer sans tourner sur lui-méinc à cause de la denture, et 
d'autre part, quand le vannage est au repos, la même cause retient le rouleau, 
puisque le pignon ne peut pas tourner sur lui-méme sans se déplacer sur le cercle 
de la couronne d'engrenage T. 
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TU1BIKI DOCBI.X 


(nu 1 1 , Pt. 16) 


Nous avons montré que l'une îles préoccupations les plus sérieuses de tous les 
ingénieurs qui se sont occupés de la construction des turbines, c'est la difficulté de 
trouver une disposition h l'aide de laquelle on puisse mettre le moteur en rapport 
constant avec le volume d'eau disponible, quand celui-ci est susceptible de grandes 
variations, sans changer les conditions du passage du fluide dans l'aubage. 

Ou conçoit sans peine qu'une turbine, qui peut dépenser un certain volume 
d'eau, rendrait un très-mauvais effet utile quand ce volume se trouverait réduit à la 
moitié ou au tiers, par exemple, et juste au moment où la réduction de force brute 
rendrait indispensable de profiter le plus possible de ce qui reste de disponible. 

D'autre part, c’est ordinairement dans le moment des grandes eaux que la chnlc 
est réduite à son minimum par une surélévation du niveau inférieur, d'où la 
vitesse de la turbine qui en dépend tend à devenir plus faible que celle pour 
laquelle elle a élé établie et qui correspond h son maximum d’effet. 

M. Fontaine a proposé, pour remédier h ces inconvénients et pouvoir utiliser 
convenablement des forces hydrauliques susceptibles de grandes variations, de dis- 
poser une turbine avec deux aubages distincts, distributeur et couronne mobile, 
représentant en réalité deux moteurs, mais d'uuc même pièce et marchant 
ensemble. 

Ea fig. 1 1 représente ce système de moteur que l’on désigne sous le nom de 
turbine rimiblr. 

La couronne mobile A est composée de deux aubages a et n\ fondus d'une même 
pièce avec le croisillon A', concentriques et entièrement distincts; l'aubage inté- 
rieur a est d'une largeur, dans le sens du rayon, plus que triple que celle de 
celui extérieur a'. 

Le cercle des dircclriccs B possède deux divisions d'aubes correspondantes b 
et b’; il esl muni d'un double système de vannage disposé pour fonctionner isolé- 
ment pour chaque couronne. 

Par conséquent, on peut se servir des deux systèmes d'aubages, séparément ou 
ensemble, suivaul le volume d'eau à dépenser; il suffit pour cela de tenir l’un des 
deux fermés au moyen de son vannage ou de les lenir tous deux découverts. 

Maintenant, outre que cette disposition esl une résolution du problème des 
volumes d'eau variables, elle s'accorde aussi avec les variations de chute, en réser- 
vant l'aubage extérieur aux plus petites dépenses, que l'on suppose correspondre 
aux plus grandes chutes. 

En effet, comme, dans ce dernier cas, la vitesse «le l'eau est aussi plus grande 
et qu'elle sc trouve reportée à la plus grande distance de l’axe de rotation, 
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lundis que le cercle moyen de la grande couronne, fonctionnant sous les basses 
chutes et aux plus faibles vitesses, en est plus rapproché, il en résulte une 
compensation tendant à conserver à la turbine une vitesse lise dans chacune des 
deux conditions. 

La construction de celle turbine et de son distributeur est complètement ana- 
logue A celte de la turbine simple décrite ci-dessus. 

On peut admettre que c'est en effet la même turbine à laquelle on a circonscrit 
une couronne semblable, mais plus étroite, reliée A la première par des nervures : 
en entremises. Il en serait de même du distributeur B. 

Quant A l'application du double vannage, il ne se présente de modification que 
l’exhaussement de la portée q pour servir simultanément de guide central aux 
deux bras M et M' ; celui-ci doit être suffisamment élevé pour laisser le passage libre 
aux rouleaux J. 

CONDITIONS DE MARCHE DES TURBINES REPRÉSENTÉES PL. IG 

Ce que nous avons dit des conditions de marche ries précédentes turbines 
peut s'appliquer complètement A celles-ci ; les mêmes raisonnements nous per- 
mettent de connaître la puissance qu'ellc3 sont capables de développer, leurs 
vitesses de rotation et les quantités rl’cau qu’elles peuveut dépenser, sous une 
chute déterminée. 

Commençons par celle représentée lig. 1 A 7. 

Tchbine sisble (tlg. 1 A 7). — Les dimensions de ce moteur pouvant servir à la 


détermination de ses conditions de marche sont : 

Diamètre moyen de la couronne des aubes 2" ISO 

Circonférence correspondante 6, 75i 

Largeur des orifices distributeurs suivant le ravon 0, 3!K) 

Écartement minimum de deux aubes du distributeur 
pris sur la circonférence moyenne t), OIS 

Sectiou correspondante offerte au débit de l’eau : 

300 X 43 - 175,70 mill. q. = 1^ 755 

Nombre d’aulies du distributeur 48 

Section totale 11-755 x 48 => SVM-âi 

En supposant une chute de 1*30, on trouve : 

Vitesse due A la chute 5- 44 

V 

Vitesse A la circonférence moyenne avec y 0,3 = 2*435 


Ces différentes données et dimensions nous conduisent aux résultats définitifs 
suivants : 
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I,n \ ilfsso tic rolalion égale 


2-715 x CO 
(>,731 


21 tours par V. 


La dépense maximum que l'on puisse effectuer, en supposant tous les orifices 
adducteurs découverts, est égale au produit de leur section totale par la vitesse V, 
duc à la hauteur de la chute, avec I pour coefficient, attendu «pie t’entrée des ori- 
fices étant beaucoup plus grande que la section minimum il n'y a pas lieu de snp- 
poser'de contraction ( voir clinp. XI ). 

On trouve donc pour celle dépense : 


HOi 2 1 x 3 O H = 4574 litres par seconde. 


d’où la puissance théorique égale 

1374 x 1 ■ M) = (1861 kilogrammélres, 

et en chevaux. 


IWtît 

‘75 


Ut, 4 chevaux théoriques. 


Si, comme il est permis de l'admettre, la turbine rend 70 p. 0/0, on aurait 
comme clVct utile 

01,4 x 0,7 = 03,98 chevaux, 

puissance réelle et maximum de ce moteur pour un tel rendement et avec la chute 
de 1-50. 

Par conséquent, on peut dire qu'il n’existe pas d’autres moteurs, que les tur- 
bines, capables de dépenser un aussi grand volume d'eau sous une aussi faible 
chute eu occupant aussi peu de place, puisque celle-ci se trouve renfermée dans 
un espace de 4 mètres de cOlé. 

Une turbine du même modèle que celle-ci a été montée à l’crricrs-sur-Andellc, 
près Rouen, dans rétablissement de Mlil. Hilzingcr frères; elle a été soumise, 
en 1857, à une série d'expériences dont nous indiquerons quelques résultats comme 
comparaison avec ceux donnés ci-dessus hypothétiquement. 

La chute était plus forte que celle que nous supposions, et égale a 2-323 nu 
moment des expériences; le volume d’eau était de 4000 litres par seconde. 

Les expériences ont été dirigées par un ingénieur de Rouen, M. Slawecki, dans 
l'intention de connaître le rendement de la lurbine, suivant qu'elle reçoit toute 
l’eau de la rivière, ou seulement une partie. 

Le tableau suivant indique les résumés de ces expériences qui forment ensemble 
trois séries, dont les deux premières sont basées sur la différence des dépenses 
d’eau, et la troisième correspond aux conditions dans lesquelles la turbine peut 
mettre l'établissement en marche. 
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RESULTATS DES EXPERIENCES FAITES PAH AI. SLAWECKI, INGÉNIEUR, 
SIR LA TURBINE DE PERRI ERS-Sl R - A A DELL K 



Le rendement se trouve donc toujours être d'environ 70 p. 0/0, conformément h 
ce qui est généralement reconnu avec les bons moteurs de ce genre, quoique les 
constructeurs préfèrent cependant ne s’engager que pour 65 p. 0/0, attendu que 
plusieurs circonstances, qui peuvent se produire accidentellement, sont suscep- 
tibles de diminuer le rendement de la turbine, telles que, une variation notable de 
la vitesse, le défaut d'entretien, elc. 

Turbine double (fig. 11 ). — L'anneau extérieur de cette turbine a 3“ Ri de dia- 
mètre moyen ; 

Sa largeur intérieure dans le sens du rayon est de 0,32 ; 

Les dimensions corres pondantes de l'anneau intérieur sont : 


Diamètre moyeu = 3*64 

Largeur des orifices — 0*77 


Si nous supposions les mêmes conditions de chute cl de disposition d'aubages 
que pour la turbine précédente, nous trouverions pour celle-ci les résultats sui- 
vants : 
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ANSE.»: EXTERIF.IB. 


Nombre d'aubes du distributeur. = 48 x 


3, St 


3,13 


83 


Section d'un orifice — 0,015 x 0,230 = .. (r's-OO 

» totale = 0,90 x 83 - 8*H « 

Vitesse correspondante à la chute 

de 1-30 = 3-43 

Dépense d'eau par seconde = 84,15 x 5!,3 = ... 1369 litres. 

„ • » , . 1369 x 1,50 OQ , 

Puissance théorique = = ... 91 ,38 chevaux 


ANNEAU INTERIEUR. 


Appliquant la même manière de procéder à l'anneau intérieur, on trouve : 


Nombre d'aulies du distributeur =38 

Section d'un orifice -- 3* <-465 

o tolnle = 200 l, s-97 

Dépense d'eau par seconde = 10914 litres. 

Puissance théorique = 218, 5 chevaux. 


Mais voici pour quelles conditions celle turbine a été établie. 

I,a source fournit l’énorme volume d'eau de 10 fi 12 mètres cubes d’eau par 
seconde, dépense qui se réduit parfois à 2 mètres seulement. 

La chute qui atteint un maximum de 3 mètres petit aussi se réduire à 1 mètre 
et même à 0-60. 

Par conséquent, l'anneau extérieur fonctionne avec la chute maximum, et per- 
met de dépenser sous cette chute 3300 litres par seconde, même avec une partie 
seulement de ses injecteurs, puisque nous avons vu qu'il en absorbait plus de 4000 
sous une chute bien moindre. 

Avec l’anneau intérieur on dépense 8 mètres cubes par seconde, la chute réduite 
à 1 mètre; c’est tout à fait rn rapport avec ce que nous trouvions plus haut, en 
supposant 1-30 de chute, ce qui donnait près de 11000 litres pour la dépense. 

Si nous cherchons maintenant la puissance qui peut être développée par ce mo- 
teur, nous trouvons, pour le moment des petites eaux, 

2300 lit. x 3 met. . ... . 

«= 100 chevaux théoriques, 

i5 


el, dans le cas contraire, pour les grandes eaux, 


10000 lit. x 1 mèt. 
— ' 75 


133,3 chevaux théoriques. 
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Or, si le rendement s'élève seulemenl île 0,65 h 0,70 p. 0,0, c’esl une force 
moyenne Je 70 chevaux que peut développer la Ilirbine. 

Elle a été livrée pour 00 seulemenl, puissance h laquelle son ar bre correspond 
comme dimension. 

Quant îi la vilesse que la turbine prend dans les conditions différentes où elle 
se trouve, elle est facile à apprécier. 

Avec 3 mètres de chute, on fait fonctionner l'anneau extérieur donl le diamètre 


moyen est 3*84. 

La vilesse duc à 3 mètres égale 7,67 (8) 

Le rapport r : V, supposé égal à 0,6 


La vitesse de rotation devient, par conséquent. 


7,67 x 60 x 0,6 M „ .. 

"3>i X 3,1 iltf- 341861 toUr, P ,r1 '* 


Mais si la chute est réduite à 1 mètre, dont la vilesse engendrée est 4,43, cette 
vitesse correspondant à l’anneau intérieur, dont le diamètre moyen est égal à 
•2” li t , il en résulte que l'on trouve pour la vitesse de rotation 


4,43 x 60 x 0,6 
2,64 x 3, 1416 


40,23 tours par 1'. 


Il suffit donc de faire varier le rapport de la vitesse de la turbine h celle de l’eau, 
d'une quantité presque iusignilianle, pour que la vitesse de rotation soit invariable 
dans tous les cas. 

En résumé, la turbine double semble très-bien remplir le but que l’on s’est pro- 
posé, de marcher sous des volumes et des chutes très-variables, en conservant néan- 
moins une même vilesse de rotation; elle permet encore d'espérer un rendement 
convenable dans chaque circonstance par la condition de faire agir l'eau en des 
points différents de la circonférence, en même temps que l'on profile de l'admis- 
sion partielle pour conserver les orifices agissants grand ouverts. 

Rappelons, en terminant, que c’est M. Fontaine qui a, le premier, proposé les 
turbines doubles, pour lesquelles il a obtenu un brevet d'invention le 9 janvier de 
la même année. 

Plus tard, en 1849, M. Froment a proposé de rendre, au besoin, les deux 
anneaux indépendants, disant que lorsqu'on ne fait usage que de l’un des deux, 
l'autre est une masse nuisible qu'il faut néanmoins mettre en mouvement. 

Celte idée, qui ne manque pus de justesse, n'a pu être mise è exécidion, évidem- 
ment h cause de la complication où elle entraîne. On préfère donc la turbine d'une 
seule pièce, telle qu'elle se fait aujourd'hui et dont les résultats sont satisfaisants. 
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TURBINES FONTAINE PERFECTIONNÉES 

l>K HIVKRS S V ST K M KS 


(PLASCIIE 17) 


Nous avons ou l’occasion de montrer deux méthodes distinctes dans l'emploi el 
la construction des turbines, qui consistent en deux dispositions particulières 
pour les chutes ordinaires et pour celles qui atteignent une très-grande hauteur. 

Dans le premier cas, la turbine est établie isolément au-dessous du plancher de 
la chambre d'eau dans laquelle le bief vient établir librement son niveau : c’est la 
condition la plus ordinaire el avec laquelle l'arbre de la turbine doit s'élever au- 
dessus du niveau supérieur. 

Dans le deuxième cas, où la chute dépasse 10 à 13 mètres, par exemple, on ne 
peut plus donner à l'arbre une telle hauteur; on établit alors la turbine au-dessous 
d'un réservoir clos auquel Tcau est anicuéc par un conduit d'eau forcée qui part 
du bief alimentaire et peut posséder un développement considérable, tandis que 
l’arbre de la turbine est aussi court qu'on peut le désirer, suivant la hauteur que 
l'on donne au réservoir. 

Outre que celte disposition peut être généralement applicable, elle est encore 
rendue facile par celte condition que les grandes chutes correspondent ordinaire- 
ment aux faibles dépenses, d'où il en résulte que la turbine a de petites dimen- 
sions et qu'elle tourne très-vite ; ou bien, si le vulumc d'eau est néanmoins con- 
sidérable, on n’en prend encore qu'une partie, attendu que la force obtenue est 
toujours relativement très-grande par la hauteur même de la chute. 

Ainsi que M. Fourueyron, M. Fontaine s'est occupé des turbines à grandes 
chutes, el, par conséquent, à grandes vitesses, et il a aussi proposé un mode par- 
ticulier de construction pour les turbines à réservoir d’eau forcée. Huis il a étendu 
le même principe b un autre genre qu'il appelle lotomobile, par la faculté que pré- 
sente une turbine, ainsi disposée, de pouvoir être facilement transportée et mise en 
place sans aucuns travaux d'eau en maçonnerie. 

En imaginant les turbines locomobiles, l’auteur a eu cette idée très-ingénieuse, 
autant qu'originale, de les appliquer dans l'intérieur même des villes, où elles pour- 
raient servir de moteurs dans les ateliers cil les alimentant au moyen de Tcau que 
Ton peut y concéder aux particuliers. La plupart des villes ont, en eflcl, des réser- 
voirs d'eau, parfois très-élcvcs, à l'aide desquels on alimente les maisons particu- 
lières et les fontaines publiques; ccttc eau pourrait ainsi être utilisée comme force 
motrice en dehors des autres services auxquels son emploi a été limité jusqu'à 
prisent. 
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Celle idée sera surtout féconde à l’égard des localités qui possèdent des sources 
naturellement élevées cl qui pourront ainsi produire de la force sans en avoir préa- 
lablement exigé pour l'élévation de leurs eaux. Et même, dans cette dernière 
hypothèse, on préférera quelquefois l’emploi d'une force hydraulique à l'embarras 
d’une machine à vapeur, qui est souvent repoussée de l'intérieur d’un centre 
populeux à cause des dangers que présente son générateur. 

Nous pensons qu’on verra encore avec intérêt, des mêmes constructeurs une 
autre disposition de turbine avec conduit d'eau forcée cl admission partielle. 


TURBINS A RÉSERVOIR D'EAU FORCÉS 

AVEC vaxnack a sovliacx 
(no. < et 2, pt. 17) 


Iji llg. t est une section verticale faite par l'axe de la turbine, en supposant les 
deux cènes du vannage dans le plan de coupe ; 

l.a lig. 3 est une section horizontale faite à la hauteur de la ligne 1-2 de la fig. I. 

On reconnaît à l'cxarneu de ces figures que la roue, ou turbine proprement 
dite A, ne diffère pas, quant à sa disposition et à son montage, de la grande turbine 
représentée par les fig. 1 et 2 de la pi. Ifi qui vient d'être décrite. 

Mais elle possède, comme caractère essentiel, une chambre d’eau 1 hermétique- 
ment close, et dans laquelle l'eau, venant établir sa pression, traverse la turbine 
avec toute la vitesse due à la ehulc complète. 

L'arbre creux B, à l'extrémité inférieure duquel la turbine est montée, est tou- 
jours fondu avec une partie renflée 0 , et l’extrémité su|iéricure munie de la 
roue d’angle C destinée & transmettre le mouvement. Ce renflement (> permet de 
conserver un espace libre dans l'arbre creux, pour recevoir la crapaudine, le pivot 
et l'écrou à soulager, la; centre de cet arbre est garni de la lige verticale en fer D 
qui repose sur le support en fonte E, solidement boulonné à une sorte de cuvette F. 

Le réservoir J est fondu avec quatre oreilles f, percées pour recevoir les boulons 
qui la retiennent solidement sur un massif en maçonnerie G, mais avec l'intermé- 
diaire des pièces de bois dans lesquelles est encastré le bord de la cuvette i. 

Le sommet de la lige I) est muni de la crapaudine ». garnie d'un grain d'acier 
afin de soutenir le pivot r, qui est fllelé pour recevoir l’écrou il au moyen duquel on 
règle la hauteur exacte de la turbine par rapport aux distributeurs. 

Au-dessus de la roue mobile A, dont le moyen est fixé à l'arbre B, se trouve le 
plateau fixe H des directrices, qui est boulonné sur la partie annulaire Intérieure 
de la cuvette ; le moyeu de ce plateau est garni d’un collet en bronze A, qui sert à 
maintenir latéralement l'arbre de la turbine. Celui-ci est en outre maintenu h sa 
partie supérieure par le second collel h' ajusté dans une douille i, qui est rappor- 
tée sur le couvercle 1. Ce couvercle ferme la capacité ou chambre en fonte J, 
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dans laquelle l'eau arrive par le tuyau V. Ce réservoir est muni d'un trou 

d'homme j, pour effectuer au besoin le nettoyage ou les réparations. 

Un tube K entoure l'arbre mobile B, et, par ce moyen, empêche l'eau de péné- 
trer jusqu'il lui. Cette disposition présente l'avantage, que l'excédant de l'huile 
versée dans la petite cuvette du collet supérieur h' peut descendre par l’espace libre 
laissé entre le tuhe et l'arbre, et venir graisser le collet intérieur h. 

Ce tube K esUui-inèmc enveloppé sur une partie de sa hauteur, par un manchon 
en fonte L, à l'aide duquel on fait mouvoir le vannage. Il se trouve entouré à sa 
partie intérieure par une bague SI pouvant monter ou descendre, mais qui doit 
être entraînée par lui dans son mouvement circulaire; cet effet se produit au moyen 
de deux clés qui sont à demeure sur le manchon et engagées dans des entailles pra- 
tiquées dans la bague M. 

Cette dernière porte les rouleaux coniques N dont nous avons parlé plus haut; 
ces deux cônes N sont montés tous sur deux petits arbres u qui sont ajustés dans 
deux mamelons tondus avec la bague M. Le manchon L est alésé intérieurement, 
h sa partie intérieure, de façon à tourner librement sur le moyeu du plateau fixe 
des directrices II , lequel est lui-mème tourné au diamètre voulu. 

La partie supérieure du tube K est garnie d'une bague k, dont le diamètre exté- 
rieur correspond à celui intérieur du manchon , de sorte que celui-ci se trouve 
parfaitement centré et guidé dans son mouvement de rotation. Ce mouvement lui 
est communiqué par la vis sans lin O qui engrène avec la roue à denture héliçoi- 
dalc P. Cette roue pourrait n’ètrc dentée que sur la moitié de sa circonférence, 
puisque le manchon porte-rouleaux sur lequel elle est llxéc, n’a besoin que de 
tourner d’un demi-tour pour fermer complètement tous les orifices adducteurs. 

I.a vis sans tin 0 est fixée sur un petit arbre horizontal o, qui traverse une garni- 
ture à étoupe e dont la boite est fondue avec la chambre J. Cet arbre est muni d'un 
petit volant à main V cl d'une seconde petite vis sans lin I. Celle-ci est en bronze, 
et engrène avec un petit secteur (non indiqué sur le dessin) muni d'une aiguille 
qui indique, sur un cadran, le nombre de vannes ouvertes ou fermées. 

D’après ce que Ton a vu précédemment, il est facile de comprendre eu quoi con- 
siste la manœuvre du vannage, qui ne diffère de celui décrit plus haut que par 
l'agencement de sa transmission. 

En agissant sur le volant V, l’cngrènement de la vis O et de la roue P détermine 
le mouvement de rotation du manchon L, et par suite celui de la bague M qui porte 
les cônes cl les cutrainc avec elle. 

On peut voir ce modèle de turbine monté et fonctionnant dans la salle des ma- 
chines en mouvement du Conservatoire des arts et métiers de Paris. 
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TURBINS BITS IOOOMOBILS 

fONCTIOXNANT SOCS t> B HAUTES CRUTES 
AVEC VANNAGE A TIROIRS 


( no. 3 A 7, PL. 17 ) 


La fig. 3 est une projection verticale île la turbine, vue extérieurement du coté 
du canal d'échappement de l'eau; 

La fis- 4 en est une projection horizontale extérieure ; 

La lig. 5 est une section verticale faite par l’axe, perpendiculairement à la 11 g. 3, 
et suivant la ligne 1-2 de la (Ig. 4 ; 

La fig. 6 est une section horizontale, faite A la hauteur de la ligne 3-1 ; 

La lîg. 7 est un détail de l'auhage en coupe développée, suivant la ligne 3-6 (fig. 0), 
avec un orifice injecteur muni de la pièce mobile qui règle l'admission de l’eau. 

La turbine, que représentent ces diverses figures, est dessinée h l'échelle de 1/8 
de l'exécution; elle occupe, comme on peut s'en rendre compte, un espace de 
00 cenl. tant en longueur et largeur qu'en hauteur. Elle peut donc, par suite du 
peu d'emplacement qu’elle nécessite, être placée dans un établissement de dimen- 
sions restreintes, un magasin même, où elle n'occuperait pas plus de place qu'un 
fort compteur à gaz. 

Dans ce cas, l'eau de la ville arrive par un tube et sort par un autre, qui la rejette 
nu dehors; il n'y a alors d'apparent que l'arbre qui transmet la force motrice, et 
cependant cette turbine, placée sous une chute de KO mètres et avec une dépense 
de 4 litres d'eau par seconde, donne, avec une vitesse de 800 tours à la minute, 
une force de près de 2 chevaux-vapeur par chaque injecteur. 

Disposée pour deux injeeleurs seulement, comme l'indique le dessin, elle donne 
une forre de 4 chevaux, mais elle peut commodément en recevoir 8 , ce qui cor- 
respond à une force de 10 chevaux-vapeur, puissance énorme comparée au peu 
de volume du moteur. 

Les particularités distinctives de ce système sont ta disposition de ces injeeleurs 
isolés que l’on peut multiplier, et leur mode de fermeture, au moyen d'un 
tiroir à coulisse. 

Nous allons décrire la disposition générale de cette turbine qui, en dehors des 
particularités que nous venons de signaler, et sur lesquelles nous reviendrons, 
présente encore comme aspect, assemblage, et moyeu de graissage, des combinai- 
sons nouvelles, et surtout d'une pratique excellente. 

Disposition generale. — La turbine A est montée sur un arbre creux en foute B, 
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disposé pour recevoir le pivol supérieur, suivant lu même disposition que celles que 
nous avons vues précédemment. 

Un colonne verticale en fer D, qui forme le support fixe de la turbine, est assu- 
jélie solidement au fond de la cuvelte F, fondue à cet effet avec un renflement f. 
Celte cuvette, ou support de la bâche J, est fondue avec la tubulure F' d'échappe- 
ment du liquide, et avec une bride circulaire E qui sert à recevoir la bâche, cl à 
réunir avec elle la plaque en fonte H munie des injeeleurs. 

Sur la circonférence de la bâche J, et diamétralement opposée?, sont pratiquées 
deux ouvertures fermées hermétiquement par des bouchons auloclaves j, qui pér- 
il client, au besoin, la visite facile de l'intérieur de la turbine. Une tubulure J' est 
fondue avec celle bâche, pour se raccorder avec le tuyau d’arrivée d’eau. 

La plaque II des injocteurs est fondue avec la douille H', â la partie supérieure de 
laquelle se trouve fixée par des vis la bride d'un tube en bronze K. Ce lube enve- 
loppe l'arbre de la turbine cl le soutient âchacunc de ses extrémités; la partie supé- 
rieure est Dictée pour recevoir l'écrou d'un collet fendu h', et est ajusté conique, de 
manière qu'en le faisant tourner, il puisse descendre d’une petite quantité et gagner 
l'usure produite â l’intérieur du collet par la rotation de l'arbre de la turbine 

Graissace. — Quoique l'injection soit partielle, et que le diamètre de celle tur- 
bine soit inlinimenl plus grand que si l'eau se trouvait dépensée sur le pourtour 
complet, la vitesse n'est pas moindre de 800 tours par minute sous une chute de 
80 mètres; cette vitesse énorme entraînerait nécessairement une usure rapide des 
pièces en contact, si une disposition toute particulière de graissage ne venait pas 
atténuer les frollemcnls, autant que possible. 

Celle disposition consiste dans l'application d'un cylindre creux en cuivre L, 
fermé hermétiquement à sa partie inférieure par un petit presse-étoupe h, qui le 
maintient fixé à l’arbre 1! de la turbine. Ce cylindre creux forme un réservoir 
d'huile qui tourne avec l'arbre ; des trous percés en grand nombre sur la circonfé- 
rence de la douille K, facilitent l'introduction de l'huile entre les parties flottantes. 

On conçoit alors que, le réservoir étant constamment rempli d’bnile, le frolle- 
meut de l'arbre sur la douille s'effectue toujours sur des surfaces bien lubrifiées ; 
en un mol, le graissage étant continu, réchauffement n'est pas â craindre malgré 
la glande vitesse de la turbine. 

La capacité du réservoir, duquel d’ailleurs l'huile ne peut s'échapper, csl suffi- 
sante pour qu'il n'y ait lieu de la renouveler qu’environ tous les trois mois: dans 
ce but, un petit lu lie terminé par un robinet r est placé à la partie inférieure près 
du collet. 

Vxxxacf. des orifices ixjECTF.iRs. — L’cxlrèmc rèducliou du volume d'eau cl le 
peu d’injecleurs ont nécessairement conduit à accepter un vannage particulier, dif- 
férent de celui dit <i rouleaux, convenable pour les turbines qui reçoivent l'eau sur 
leur pourlnur entier, et dont les dimensions sont moins restreintes. 

Hans la turbine dont nous nous occupons actuellement, il existe en tout deux 
orifices injcctcurs s qui sont réglés chacun par lin tiroir en bronze I présentant 
une lèvre qui constitue l'une des parois de l'orifice. 
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Ces injccleurs s, dont la fig. 7 est un détail en coupe, se composent donc d'une 
partie fixe et d'une antre mobile. 

La première est une ouverture évasée, pratiquée dans l'épaisseur du plateau II, 
dont l’un des cédés est vertical et l’autre courbe, avec l'inclinaison qui convient A 
l'introduction de l'eau dans l’awbage de la turbine. 

La seconde partie est la pièce mobile t, qui se meut absolument comme un 
tiroir, en glissant sur la surface cl dans une rainure pratiquée au plateau IL Lors- 
que cette pièce mobile touche la paroi courbe de l’injecteur, celui-ci est complè- 
tement fermé; mais lorsqu'on la fait avancer du cédé de la paroi verticale de l’ou- 
verture, on livre passage fi l'eau à divers degrés; la fonction en est assoit précise 
pour arriver au besoin A réduire l'épaisseur du filet lltiide à moins d'un millimètre. 

Il résulte de ce nouveau mode de vannage que, quel que soit le degré d'ouver- 
ture de l'injectcur, l'épaisseur seule du filet d'eau, dirigé sur les aubes A' de la tur- 
bine (fig. 7) varie, tandis que sa forme et sa direction, au contraire, ne changent 
pas, ce qui doit avoir pour résultat de conserver A lu turbine le même rapport d’ef- 
fet utile avec des dépenses variables. 

Pour faire mouvoir simultanément les deux vannes ou tiroirs t, un petit méca- 
nisme de transmission, que l’on voit très-bien sur la fig.fi, est appliqué sur la biche J, 
fondue (I cet effet avec un rendement, une boite A étoupe u et deux supports U. 

La boite à étoupe est traversée par un arbre vertical L, forgé à sa partie inférieure 
avec un petit excentrique s', engagé dans une gorge circulaire ménagée au bras 
Ce bras fait partie d’un collier en deux pièces T, solidement réunies par des boulons, 
et forgé avec vieux autres bras auxquels sont fixés les tiroirs mobiles ( des injeelci.rs. 

La partie supérieure «le l'arbre vertical L, en dehors de In boite u, est garnie d'un 
secteur denté en bronze P, qui engrène avec la vis sans fin O. Ce secteur est fixé sur 
un petit arbre horizontal o, moulé dans les supports U, et muni à l'une de ses extré- 
mités d'un petit volant A main V. 

Au moyen de ce volant, on fait tourner la vis O, cl parsuiie, le seelcur P, fixé 
sur l'arbre L; celui-ci, nu moyen du petit excentrique s, déplace A droite ou A 
gauche le bras l', suivant le sens dans lequel on a tourné le volant V. Le collier T, 
qui fail partie de ce bras, se meut donc en entraînant simultanément les deux 
tiroirs (, qui ferment ou ouvrent A volonté les deux injccleurs; et, comme il est 
tacite de s'en rendre compte par la nature même du jeu de l'cxcciilriquc, celte 
ouverture peut être aussi faible qu'on peut le désirer. 

La turbine que nous venons de décrire est appelée locomobile par son auteur, 
parce qu’elle peut facilement être montée sur un chariot, et présenter ainsi un mo- 
teur hydraulique transportable qui, dans les localilés où l'eau est introduite dans les 
conduits de distribution sous une grande chute, peut être utilisé, soit pour des épui- 
sements, soit pour élever des matériaux dans les travaux de construction, etc. 

Enfin nous ne voyons pas qu'il soit nécessaire d'insister davantage sur les services 
qu’une semblable machine pourrait rendre; l’énumération des principes, sur quoi 
sa construction est basée, suffit pour laisser apercevoir toutes les circonstances de 
son application. 
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TURBINS A ADMISSION IABTIIUI 

AVEC SACRE ISOLÉE ET TASSAGE A ROCLEAOX 

(eig. 8 et 9, ft. (7) 

Ce dernier système est une variété qui peut être considérée comme participant à 
la fois des grandes turbines ordinaires et de celles qui reçoivent l'eau par réser- 
voir clos. 

L'appareil tournant est, en effet, semblable à la turbine représentée pl. 16; mais 
le distributeur annulaire est remplacé ici par une bêche close, qui reçoit l'eau mo- 
trice à l'instar du réservoir cylindrique flg. 1, pl. 17, et dont la luise , en rapport 
avec l'aubagc de la turbine, est munie d’orilices adducteurs; le tout n'occupe 
qu’une fraction de la circonférence. 

Les auteurs se sont proposé, par celte autre disposition, de profiter de l'avantage 
que présente l'admission partielle, de réduire les vitesses de rotation résultant des 
grandes chutes, en agrandissant le diamètre de la turbine, mais en évitant l'incon- 
vénient du système à réservoir cylindrique avec lequel la turbine étant complètement 
cachée, il est presque impossible de la maintenir daus un bon état d’entretien. 

Le simple examen de la lig. 8 suffit déjà pour faire voir qu'en effet la turbine 
est complètement dégagée et tout à fait hors de l'eau. 

Ce mode particulier a permis l'emploi du vannage à rouleaux , mais avec des 
modifications a<l hnc, ainsi qu’on le verra plus loin. 

Ainsi que l'indique la lig. 8, la turbine A est fixée à l'extrémité de son arbre 
creux B, traversée par une tige en fer D qui porte, comme dans les systèmes pré- 
cédemment décrits, le pivot supérieur ne. 

Le collet en bronze h' est disposé en cône et fixé avec des vis de serrage dans 
une douille en fonte K, afin de maintenir l'arbre mobile B dans une verticalité 
parfaite, cl remédier à l’usure en faisant, au besoin, descendre le collet dans la 
douille, comme nous l'avons expliqué plus liant au sujet de la turbine locomobilc. 

La bâche i de cette turbine, dont la tubulure 1’ est garnie d'une bride pour rece- 
voir celle du tuyau d'arrivée de l’eau, présente une forme toute particulière ; elle 
n’occupe qu’une portion de la circonférence de la roue A et elle est boulonnée 
avec la plaque 11 , fondue avec les iujectcurs qui, eux aussi, n'occupent environ 
que les deux cinquièmes de la circonférence. 

Dans l'intérieur de cette bâche se trouve le rouleau conique N, dont l’axe n est 
engagé entre les bras d'un levier à fourche M'. Ce levier est denté et forme ainsi 
une crémaillère semi-circulaire dont le centre est celui de l’axe de la turbine; 
il est logé, soit presque complètement, soit en partie dans la boite en fonte M, ûxéc 
sur l'un des côtés de la bêche, suivant le nombre d'adducteurs fermés ou ouverts 
par la bande en gutta-perchn r qui s'enroule sur le cône. 
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Dans la boite M se trouve un pignon P, dont l’ave L traverse une boite à étoupes, 
et monte au-dessus du plancher de l'usine. Cet arbre est mis en mouvement par 
un système de rouages dont la disposition dépend de la localité. 

On voit donc que, par suite de l'agencement de l'arbre L et du pignon P, on 
peut faire mouvoir, à droite ou à gauche, à volonté, la crémaillère M' et nvcc elle 
le rouleau. 

Quand celui-ci se trouve au bout de sa course en/, tous les orifices sonl fer- 
més, c'est-à-dire couverts par le segment de gulta-pereha garni de platines en fer. 

Comme ce segment est fixé d'un bout en j et de l'autre au rouleau, si l'on fait 
tourner ce dernier en sens inverse, son poids le maintenant toujours bien en 
contact et le forçant de tourner sur lui-méme, il enroulera naturellement le seg- 
ment de gultu-percha, et, quand il sera arrivé au point j, tous les orifices seront 
alors découverts. 


Nous dirons, en terminant, que l'établissement de Chartres est l'un de ceux qui, 
jusqu'ici, ont exécuté le plus de turbines hydrauliques et qui esl peut-être aussi 
celui qui a apporté à ce genre de moteurs le plus de modifications, de perfection- 
nements utiles. 

Cet établissement n'a pas monté, depuis 1841, moins de 000 de ces moleuis for- 
mant ensemble une force effective de plus de 40,000 chevaux. 

N'cst ce pas la meilleure preuve que le système Fontaine a été apprécié dans 
l'industrie? Il se répand de plus en plus tous les jours nou-seulement en Fiance, 
mais encore à l’étranger. 
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TOIUINES EN DESSUS, OU ST ST E FONTAINE 

Par NM. Cil. CALLON ET 6ISARD, ingénieurs civils 
HIDROrSElMATISATlOS 
{ PLANCHE I») 


Ainsi que les turbines Kournevron, celles du système Fontaine ont élé étudiées 
par un certain nombre d'ingénieurs qui ont proposé diverses dispositions ayant 
pour objcl de remédier à différents inconvénients qu'ils pensaient leur avoir trou- 
vés. De cela on peut dire qu'il n'est en effet pas douteux que ces machines n'aient 
leurs côtés faibles, ainsi que bien d’autres du reste, et qu'il y a toujours lieu à 
chercher de quelles améliorations on pourrait bien les dolcr. 

C'est avec juste raison que l'on a reproché aux premières turbines de ne pas 
donner un égal rendement avec des volumes d'eau variables : nous avons pu voir 
qu'en effet, les plus importantes recherches des auteurs primitifs ou de leurs imi- 
tateurs avaient été portées vers les conditions d'un bon vannage, permettant de 
modifier les orifices de dépense des turbines suivant les quantités d'eau variables 
disponibles, tout en conservant leurs formes pour les meilleures conditions du pas- 
sage de l'eau. 

C'est ainsique nous avons vu M. Kournevron diviser la hauteur de sa couronne 
mobile par des cloisons permettant de considérer l'ensemble de i'aubage comme 
composé de plusieurs capacités différentes, mais pouvant se remplir complètement 
chacune en ne leur livrant que des volumes d'eau proportionnels. Puis Ivcaucoup 
plus récemment, le même ingénieur a proposé une vanne dont la paroi supérieure 
est mobile cl se déplace comme elle (p. 899). 

De son côté, M. Fontaine, après avoir fait usage de vannes partielles, imagina le 
vannage ù rouleaux donl le résultat est l'admission partielle, quant A la circonfé- 
rence de la turbine, et conservant aux orifices ouverts la forme qui couvient le 
mieux au passage du fluide moteur. 

Il eu est de même d'un grand nombre d'autres ingénieurs qui se sont également 
occupés des turbines, et qui oui aussi imaginé des systèmes plus ou moins ingé- 
nieux ou praticables. 

L'admission partielle, primitivement proposée par diverses personnes, cl par- 
ticulièrement par MM. Burdin, P. Calton et Gentilhomme,» clé encore reprise 
depuis par MM. Cil. Cailon et Girard , qui l'ont appliquée plus spécialement fi des 
turbines Fontaine, mais de plus, avec l'adjonction d'un moyen particulier qu’ils 
oui appelé hydropneumalisalion. 

Quelques mots suffiront pour faire comprendre en quoi consiste ce procédé. 
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Voulant conserver au passage de l'eau dans l'aubage les mûmes conditions que 
lorsque celui-ci n'est pas noyé par les eaux d’aval , ils abaissent ces dernières au- 
dessous de la turbine en lui (armant un réservoir étanche dans lequel on com- 
prime de l'air. (Ce procédé a été amplement décrit dans un brevet d'invention 
pris par M. Girard, en date du 2K novembre 1819, et était supposé appliqué à tous 
les moteurs hydrauliques et aux barrages). 

Les deux turbines représentées par la pl. 18 ont été étudiées par MM. Ch. Cation 
et Girard, et construites dans les ateliers Fromonl, Fontaine et Brault. 

L’une d'elles (fig. 1 et 2) a été établie cher MM. Hryan-Donkin et C*, de Londres. 
Elle est d’une puissance de 28 chevaux effectifs, fonctionnant sous une chute inva- 
riable de 13* 12. Par l'élévation de la chute, on a dû adopter le système en bâche 
permettant do réduire la longueur de l'arbre, suivant ce que nous avons montré à 
l'égard de la turbine de Dampierre, par M. Fourneyron, et celle représentée 
pl. 17. 

L'autre turbine (tig. 3 et 1 de la pl. 18) est un exemple d’un procédé particulier 
de faire mouvoir les vannes partielles et de l'hydropncumatisalion. F.llc a été éta- 
blie chez M. Dufay, à la papeterie d'Égreville (Scinc-el-Marne), où elle fonctionne 
sous une faible chute et peut néanmoins fournir une puissance capable de s'élever 
jusqu'à 33 à 38 chevaux, environ, par le grand volume d’eau disponible. 

Nous décrirons ces deux moteurs en n'insistant, du reste, que sur les points pré- 
sentant des particularités que nous n’ayons pas encore eu l'occasion de citer. 


TOHBINE EM BACHE AVEC VANNAGE A r AFILX03T 

1 CIC. 4 ET 2. PC. <8 J 


l.e fonctionnement de la couronne mobile A et sa relation avec l’arbre moteur 
creux C sont les mêmes que ce que l’on a pu voir précédemment à l'égard de 
toutes les turbines Fontaine; le inode de suspension par le pivot en dessus est 
aussi identique. 

Mais la chambre d'eau est constituée par le réservoir cylindrique clos, D, auquel 
la couronne lixe B, des directrices, forme le fond. L'eau lui est fournie par une con- 
duite fermée venant se raccorder à la tubulure c fondue avec lui. 

Ce réservoir, formant aussi le point d'appui de tout l'ensemble du mécanisme, 
porte à sa partie supérieure, et boulonné avec lui, une pièce en fonte E, garnie de 
la douille en bronze a pour guider l'arbre moteur au-dessous de laçage du pivot, 
lequel arbre a , comme autre part, son guide inférieur ménagé au centre delà 
couronne fixe. 

Le passage de l'arbre, au travers de la bâche D, est protégé par une enveloppe 
centrale b fondue avec la pièce principale D, qui tient l'eau éloignée de l'arbre et 
sert aussi de guide nu vannage à papillon F dont nous allons parler. 

i. It 
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Le fond llxc.au lieu d’èlrc muni d'aubes sur toute sa circonférence, n’en possède 
qu'un petit nombre occupant deux segments G opposés, de chacun 50 degrés envi- 
ron, de développement. 

Les parties du fond fixe B, où débouchent les orilices, ainsi que celle du centre, 
présentent une saillie dressée pour l'application cl le fonctionnement précis du 
papillon F, qui est appelé à fermer exactement ces orilices lorsqu’on veut arrêter la 
turbine ou une jiartie seulement, suivant le volume d'eau à dépenser. 

La fig. 2, qui est une section horizontale faite sur le réservoir O, par le centre de 
la tubulure r, indique suffisamment la forme du papillon pour qu’il n’y ait rien à 
ajouter à cet égard. 

Nous ferons remarquer, toutefois, le mode employé pour le manœuvrer, qui 
consiste eu un pignon 11 engrenant avec une denture ménagée à l’une des extré- 
mités du papillon, lequel pignon est monté sur un axe vertical d qui peut recevoir 
sa commande extérieurement, puisqu'il traverse la partie supérieure du réservoir 
à l'aide d’une Imite h étoupe I rapportée à cet effet. 

On voit que, pour loger ce pignon et son axe et ménager le point d’appui de ce 
dernier directement sur le fond fixe, on a dû faire venir un évidement demi-cylin- 
drique r dans toute la hauteur du réservoir. Pour l'éviter, il eût fallu faire l'en- 
grenage du segment intérieur et placer un guide pour l'arbre contre la paroi 
cylindrique du réservoir D. 

A pari la légère irrégularité d'aspcci, comme forme extérieure, produite par l'évi- 
dement r, nous croyons que la dis|>osition en est préférable comme simplicité. 

En résumé, l'ensemble de celle construction est Irès-satisfaisanl cl l'exécution 
facile, sans que l’on puisse craindre aucune variation , puisque le tout ne forme 
qu'une pièce. 

Quant à l'injection partielle, on a vu précédemment quelles étaient les circon- 
stances qui pouvaient conduire à l’adopter; nous n'y reviendrons que pour rappe- 
ler que les ailleurs, MM. Gallon et Girard, ont eu surtout pour but de conserver, dans 
tous les cas, au passage du fluide scs conditions d'effet, quel que soit le volume 
d'eau variable, puisque ceux des orifices que l’on conserve ouverts le sont complè- 
tement. 

■teste l'emploi du vannage à papillon, proposé depuis longtemps, cl qui n'a pas 
toujours répondu fi l'attente de ceux qui l'ont essayé. Sa fonction est parfaitement 
régulière, mais sujette aux efforts résultant de lu pression du fluide qui présente 
une résistance d’autant plus grande pour le faire mouvoir que la hauteur de la 
chule est aussi plus considérable. 

El puis, il est évident qu’un papillon ne permet pas de garnir le plateau distri- 
buteur d'aubes sur plus de la moitié de sa circonférence, puisque l'étendue du 
papillon ne peut pas être moindre, et, qu'à pleine ouverture, les parties pleines et 
celles ouvertes occupent autant de place l’une que l’autre sur la circonférence du 
fond fixe. 
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(no. 3 * 6, n. (8) 

La turbine représentée en coupe verticale (lig. 3} a été établie chez M. Dufay, à 
la papeterie d’Egreville, ainsi que nous l’avons dit déjà. 

Elle se distingue principalement par le mécanisme employé à la manœuvre des 
vannes donl chaque aube directrice est munie, de même que la turbine Fontaine 
primitive. Seulement, au lieu de faire lever toutes cos vannes à la fois, celle dispo- 
silion-ci permet de les soulever successivement, cl deux par deux diamétralement 
opposées l'une n l'autre, de laçon à produire encore à volonté l'admission partielle 
ou totale, mais, dans tous tes cas, à pleine ouverture pour chaque orifice adducteur 
mis en jeu. 

Le problème est résolu à l'aide d'une poulie horizontale D, montée sur un collet 
spécial, concentriquement à l'arbre moteur C. Celte poulie porte à su circonférence 
deux gorges ou rainures esc raccordant l’une à l'autre aux deux extrémités d'un 
même diamètre, par des parties courbes e', très-udoucies , ainsi que cela se trouve 
indiqué lig. 3, où cette poulie est représentée en vue extérieure. 

Elle est aussi vue horizontalement et isolée (fig. tj; les lig. 3 et B lu représentent 
en détail avec les parties qui s'y ndlacheut, suivant une coupe verticale partielle et 
la projection horizontale extérieure de l'uu des bras uvec une portion de ht cou- 
ronne. 

Toutes les tiges c îles vannes F étant guidées à leur partie supérieure pur une 
couronne fixe D', qui est percée de trous pour leur passage, elles portent au-dessus 
de celte couronne un talon cylindrique r' qui s'engage dans les gorges r de la pou- 
lie D; (nous supposerons, pour l’instant, que ce soit dans la gorge inférieure 
comme cela est représenté en détail, fig. 3). 

Si maintenant on vient à faire tourner la poulie D autour de sou axe, et d’une 
faible quantité, toutes les tiges c dont les talons se trouvent dans la |>arlic cylin- 
drique de la gorge resteront immobiles, ou autrement dit, ne seront pas soule- 
vées; mais celles qui sont engagées près des deux parties courbes e', raccordant la 
gorge inférieure avec celle supérieure, suivront nécessairement ces courbes, et, 
amenées dans la gorge supérieure, se trouveront soulevées d’une hauteur corres- 
pondante à l'écartement de ces deux gorges. 

Par conséquent, ce qui vient d’avoir lieu pour deux vannes diamétralement 
opposées, lorsqu'on n’a fait tourner la poulie I) que d'une quantité correspondante 
au développement du raccord e' , arrivera pour deux autres vannes voisines des 
ileux premières, en tournant encore la poulie d'une rnèine quantité; enlin, après 
avoir fait faire à celte poulie une demi-révoluliou complète, toutes les vannes seront 
levées et leurs talons engagés dans la gorge supérieure. 
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Inutile d'ajouter qu'en tournant la poulie en sens contraire, on fera redescendre 
les vannes de la même façon qu'elles ont été soulevées. 

Ce simple exposé permettra certainement de comprendre comment on peut 
obtenir ainsi l'admission totale ou partielle ou, en résumé, de mettre en action 
autant d'orifices, depuis deux, qu’on le juge nécessaire pour débiter un volume 
d'eau déterminé. 

Quant à la inameuvrc de la poulie I), elle s'effectue en agissant à la main sur un 
axe vertical il portant un pignon E qui engrène avec une denture ménagée à In 
poulie sur l'étendue d’une demi-circonférence. 


UTDROPNEllIÀTISATIOX 

Le principe de l'hydropueumatisation appliqué aux turbines consiste b faire 
abaisser le niveau des eaux en aval au-dessous de la roue mobile, lorsque ce niveau 
est tel que la turbine devrait marcher noyée. 

Pour opérer artificiellement ce dénoyage, on s'arrange pour clore herméti- 
quement l'espace occupé par la turbine, puis on y refoule de l’air au moyen 
d'une petite pompe, quelquefois appelée soufflet, que l’arbre de la turbine com- 
mande. 

La turbine représentée flg. 3 possède cette disposition. Tout l'espace compris 
au-dessous du cadre ou charpente I, qui porte la couronne fixe R, se trouve limité 
par une petite vanne placée il une certaine distance et qui , partant du plancher de 
la chambre d'eau, s'abaisse au-dessous, un peu plus bas que le plan inférieur de 
la couronne mobile A. 

L’air refoulé par la pompe arrive |mr un conduit G débouchant dans cet espace 
par la partie supérieure du plateau B des directrices; un autre conduit II, partant 
du même plateau, établit une communication facile entre cette partie et celle qui 
peut être comprise entre le cadre eu charpente 1 et la vanne, si celte dernière est 
placée un peu plus loin. 

Il est facile de se figurer quel peut être le degré de compression de l’air d’après 
la hauteur dont on veut abaisser le fluide. Cette compression est généralement 
faible, puisque si le niveau d'aval se trouvait élevé, même d'un mètre au-dessus du 
plan inferieur de l'anneau mobile, la pression de l’air, pour faire équilibre à cette 
colonne d’eau, devrait être seulement de 1 1/10* d'atmosphère, environ. 

lig. 8 représente le détail de la même jKirtie d'une turbine qui a été établie à 
Vcrviers (Belgique), chez MM. Lieutenant et Peltzer, cl qui est aussi hydropneuma- 
tisée. L'espace inferieur où l’air doit être refoulé est déterminé el complété par 
une bâche en télé I, posée en dehors de la cloison K qui forme la chambre d'eau , 
afin de restreindre autant que possible les dimensions de celle-ci cl reporter aussi 
en dehors le conduit G d’arrivée de l’air refoulé par le soufflet. 

Il lie nous parait pas utile d'insister davantage sur le but que se sont proposé 
les ailleurs par celte disposition, dont le résultat est, ainsi qu'il a été dit ri-dessus, 
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«lï'vili'r l'engorgement de la turbine et de umintcuir, dan» tous les cas, la libre dévia- 
lion de la reine fluide à son passage dans les aubes réceptrices. 

La forme des aubages de ces diverses turbines a été également déterminée dans 
la même intention. 

La lig. 7, qui est une coupe développée des aubages de l'une d'elles, indique que 
le nombre de directrices est supérieur à celui des aubes de la couronne mobile, de 
façon que l'écartement maintenu entre ces dernières soit plus grand que celui des 
directrices et que les veines fluides suivent exclusivement la face concave des 
courbes réceptrices, sans jamais remplir l’espace ménagé entre elles. (Voir pour les 
effets obtenus et la forme des aubes, les données complémentaires, chapitre xi). 

Des expériences comparatives ont été faites sur ces turbines pour déterminer les 
effets produits par le dénoyage résultant de l'hydropncumatisation : les résultats ont 
été trouvés satisfaisants. 

Mais il reste à se demander s'il en serait de même en toutes circonstances, et si 
la force dépensée pour comprimer l'air n'ctablil pas une compensation avec celle 
que l’on perd réellement lorsque la turbine marche noyée. 

Comme jl n'est guère possible de se prononcer d'une façon absolue , en raison 
même dc.la diversité des cas qui se présentent, mais que le procédé est néanmoins 
très-simple et peu coûteux à établir, et qu’il est toujours possible d’en interrompre 
la fonction à volonté, nous pensons qu'on peut très-bien l'appliquer chaque fois 
qu'une turbine est susceptible d'ètre noyée. 

On aurait ainsi un moyen de plus à sa disposition et sans inconvénients, puis- 
qu’il suffit d'arrêter la marche de la pompe pour remettre la turbine dans les con- 
ditions ordinaires, et établir une comparaison entre les deux situations comme 
résutat de puissance motrice obtenue. 


Nous étant réservé un chapitre spécial pour tout ce qui est tracé géométrique ou 
règles pratiques, nous bornons là ce qu’il peut y avoir à dire, quant à la construc- 
tion, des turbines qui dépensent l’eau verticalement, et qui ont été mises au jour 
pour la première fois par M. Fontaine, après les essais plus ou moins fructueux 
d’Euler et de Burdin, le premier eu cherchant à appliquer le principe de la réac- 
tion, mais en imaginant la superposition dos roues fixe et mobile, et M. Burdin par 
ses essais de Pont-Gibaud. Les turbines Jonval-Kmchlin, dont nous allons parler, 
ont cependant cette même disposition : mais elles sont citées pour un inode d'ap- 
plication tout particulier qui permet de les classer & part des précédentes. 


ris OU CHAPITRE SECVltNE 
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Le moteur dont nous allons nous occuper constitue presque exactement dans 
son ensemble une turbine Fontaine, dont la liAclic serait disposée pour que celle 
turbine fonctionnât à un point quelconque, pris dans la bailleur de la chute, c'est- 
à-dire qu’au lieu de la placer tout à fait à la hauteur du niveau d’aval, celte tur- 
bine pourrait et peut être placée arbitrairement entre les deux niveaux, 

Cette turbine est quelquefois simplement nommée turbine Jonval ; mais il est 
plus exact d'ajouter le nom de M. Kœchlin, attendu que si Jonval est l'inventeur de 
la disposition, c'est M. Kcechlin qui l'a véritablement rendue pratique. 

Jonval, praticien intelligent, prit, le 27 octobre ItUt, un brevet d'invention pour 
un moteur qu'il appelait : machine hydraulique, reine virtuelle . dite turbine Jonval. 
Ainsi qu'on le verra plus loin, l'auteur avait imaginé de plucer une roue, munie 
d'aubes, dans l'intérieur d’un conduit amenant l’eau motrice, mais, suivant lui, 
essentiellement rétréci à l'endroit où se trouvait la roue. 

Jonval ayant cédé son droil d'exploitation à MM. André Kœchlin et C r , construc- 
teurs à Mulhouse, son moteur reçut d'abord d imporlants perfectionnements de 
forme; mais surloul le véritable principe sur lequel est basée sa fonclion fut dé- 
couvert, principe que l'inventeur ne semble avoir aucunement soupçonné. 

Ainsi il résulte de ceci que Jonval a réellement imaginé de faire fonctionner une 
turbine dans une condition nouvelle, mais sans en découvrir le véritable prin- 
cipe qui a été trouvé par MM. Kcechlin cl C*, et qui ont seuls donné aussi à la 
turbine ses dispositions détlnitives. 

Il sera facile de se rendre un compte exact de l’état des choses par la relation 
succincte que nous donnons de la turbine primitive de Jonval et des éludes failes 
par MM. Kœchlin, et enfin par la description de lu turbine perfectionnée actuelle. 


TUBBXgl IBIHITIVX DE IOKT1L 

En demandant son brevet, Jonval disait avoir remarqué que lorsqu'on oblige un 
fluide à suivre une conduite dont un point présente un rétrécissement, il en passe 
autant par la partie rétrécie que par les sections les plus grandes de la conduite ; et 
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que les elTorls exercés par la veine fluide pour reprendre la direction rectiligne, 
qu'elle aurait si la conduite était cylindrique, peuvent être utilisés et transformés 
en force motrice. 

S'appuyant sur ces données, dont l'énoncé est inexact, Jonval proposa plusieurs 
dispositions de moteurs, et, entre autres, la suivante que nous décrirons comme 
s'approchant le plus de la forme sous laquelle cette turbine a été appelée à se pro- 
pager à côté des autres moteurs. 


Fi; S7 



I -a flg. 87 est la reproduction exacte de celle donnée par Jonval comme l’une des 
applications de son principe. 

Les eaux d'amont viennent établir leur niveau tl-r dans un réservoir auquel est 
adapté un conduit A , dont l'entrée forme entonnoir, et qui devient ensuite cylin- 
drique. l’n deuxième conduit B est boulonné au précédent et se recourbe horizon- 
talement dans les eaux d'uval dont le niveau est en f-g; son extrémité ouverte est 
munie d'une vanne à tiroir c servant à régler l’écoulement du fluide. 

La roue motrice présente h peu près les mêmes conditions que la turbine Fou 
Laine, si ce n’est que les aulies ou palettes, A, sont libres extérieurement et sont, 
comme imnlantées dans la partie qui constitue le moyeu relié à l'axe a de rotation. 


I 
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Celle roue est placée & l'intérieur tl'uue pièce cylindrique [), ajustée dans le con- 
duit adducteur A, cl qui sc termine à sa partie inférieure par un croisillon formé 
de palettes courbes présentant leur convexité vers la partie supérieure; la turbine 
tournait donc au-dessus de ces palettes et avait son point d'appui fixe ménagé dans 
celte partie de la pièce D. 

La turbine doit sc mettre en mouvement aussitôt que l’on favorise l'écoulement 
du fluide eu levant la vanne inférieure c; l'eau vient agir sur les aubes h de la roue 
mobile et lui imprime un mouvement de rotation. 

Mais Jonval, se basant toujours sur la direction rectiligne que le fluide , suivant 
lui, cherche à conserver, avait placé au-dessous de la roue mobile ce croisillon lixe 
formé d'aubes convexes qui étaient appelées à aider le fluide à reprendre sa direction 
parallèle à l'axe du conduit, après que son action sur la roue mobile était terminée. 

Voila donc, dans son ensemble , l'invention de Jonval , dont le seul point pra- 
tique, qui eut du succès, est la position de la roue mobile par rapport à la hauteur 
de chute. Celte découverte eut pour résultat de prouver aux mécaniciens qu'une 
turbine pouvait fonctionner utilement sans qu'elle se trouvât placée justement h la 
partie inférieure de la chute, condition vraiment précieuse dans bien des circon- 
stances , ainsi que nous le montrerons plus loin. 

C’est sous l'impression résultant de ce que l’on pouvait espérer de cette nouvelle 
disposition que M. A. Kœchtin, constructeur & Mulhouse, s'entendit avec Jonval 
pour exploiter son invention et la reprendre en quelque sorte en sous-amvre, afin 
d’en dégager les erreurs, et enlln la rendre pratique. 

En effet, Jonval s'était complètement trompé sur la cause, tout en découvrant un 
fait pratique rationnel. Il disait que le fluide fi son passage dans la roue mobile 
avait toute la vitesse due ù la hauteur de la charge d'eau au-dessus de la roue, plus 
une certaine augmentation due au rétrécissement du conduit. C'est bien lit ce 
qui sc passe, mais la raison est autre, comme on le verra plus loin, que ce qu'il 
pensait. 

Quoi qu'il en soit, M. Kmchlin étudia les conditions de marche de ce moteur 
ainsi disposé, et fit part de ses recherches ii la Société industrielle de Mulhouse, 
qui en fit publier un rapport où nous allons puiser les renseignements néces- 
saires pour élucider complètement cette intéressante question. 


PRIXC.IPR DK LA TCnBtXE JOXVAl. 
RII' DRS DR U, A R DR K RlRCULIR 


M. Kœchlin énonça en ces termes le principe en vertu duquel la turbine Jonval 
fonctionnait : 

«En mettant en communication deux biefs superposés par un tuyau dont on 
resserre la section |tar un récepteur placé en un point quelconque, pris dans sa 
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liauleur, la > i lesso de la veine (Initie à l'endroit ainsi resserré, sera celle duc à la 
différence de hauteur des deux niveaux. • 

Par conséquent, le moteur, recevant tout le poids d'eau fourni par la source, avec 
1a même vitesse que s'il était placé au point le plus lias de la chute, rend théorique- 
ment tout ce qu'on peut obtenir, puisque la force vive du lluidc est la même dans 
les deux cas. 

Quant à l'étranglement de ta conduite, ou verra que ce n’est pas une condition 
essentielle du problème, mais plutèt une nécessité du fonctionnement, qui mène fi 
agrandir autant que possible le conduit en dehors île la roue mobile pour que le 
lluidc n'y conserve qu'une faible vitesse : c'est ce qui a été déjà mentionné plus haut 
à l’égard des turbines Kourncyron. 

Pour permettre de bien apprécier la situation, faisons l’expérience suivante : 


Ht,’. S*. 



Imaginons deux vases A et II, lig. 58, composés chacun d'une cuvelle supérieure, 
exactement de même dimension toutes deux, el d’un conduit vertical d'une égale 
hauteur, mais le premier étant cylindrique tandis que le second est formé d'une 
embouchure conique continuée par une partie cylindrique a de même diamèlre 
que le conduit du vase A, laquelle partie a se raccorde par un autre cône à une 
partie cylindrique plus grande de diamètre que la précédente; les deux vases plon- 
gent d'ailleurs dans un même bassin contenant de l'cuu. 

Si ces deux vases avaient été primitivement fermés à leur extrémité inférieure, 
et remplis d'eau suivant une même bailleur H, à partir du niveau dans la cuvette, 
en débouchant ces mêmes orilices l'écoulement se produirait. 

Proposons-nous d'examiner comment s'cflectuer.ii! cet écoulement pour chacun 
d'eux, en raison de la dilTérence de forme des conduits verticaux. 

Pour celui A, dont le tube est cylindrique, la tranche de liquide située dans ce 
tube au même niveau que l'eau de 1a cuvelle devra preudre la vitesse due à la 
hauteur 11 des deux niveaux, el chaque hanche successive, prise à toutes les hau- 
teurs du tube vertical, devra prendre une même vitesse, attendu qu’il ne peut pas se 
former de vide entre elles, ce qui arriverait si les tranches inférieures se mouvaient 

(5 
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plus rapidement que les autres, en raison de la forme exactement cylindrique du 

conduit vertical, dont toutes les sections horizontales sont égales. 

La vitesse est donc uniforme dans toute la hauteur de la colonne liquide et cor- 
respondante à celle duc à la hauteur II ; el le volume d'eau écoulé est égal au pro- 
duit de celle vitesse par la section uniforme du conduit. 

Voyons maintenant comment les choses se passent à l'égard du deuxième appa- 
■ reil, dont le conduit vertical n’a pas une section uniforme : 

La tranche de liquide située h la hauteur du niveau dans In cuvette tendrait bien 
à s'écouler avec la vitesse due 5 la hauteur de pression H, mais il faudrait pour 
cela que la vitesse que prendrait le liquide, dans la partie étranglée n, lui plus grande 
que celle duc à la hauteur II, attendu que le volume d'eau qui s'écoulerait parla 
partie inférieure du conduit, ne pourrait s’écouler de même par la partie étranglée 
qu’avec une. vitesse en rapport inverse des sections. 

Or cette vitesse ne peut être plus grande que celle due à In hauteur lolalc H ; car 
si nous supposions que la partie cylindrique au-dessous de l'étranglement eut la 
hauteur d'une pression atmosphérique, c'est-à-dire au moins 10 mètres ({), il se 
formerait un vide au-dessus de la colonne d'eau, vide dans lequel l'eau s'écoulerait 
par l'étranglement, et avec une vitesse duc à la charge de la partie supérieure du 
conduit, plus la pression atmosphérique, qui équivaut, disons-nous, à une colonne 
d’eau de 10 mètres de hauteur. 

Par conséquent celte hauteur initiale serait précisément la hauteur totale que 
nous avons supposée, dans ce cas, égale à la colonne liquide qui existe au-dessus du 
niveau dans le récipient inférieur. 

Donc, la plus grande vitesse que puisse prendre une colonne d'eau en mouvement 
dans une conduite verticale est celle due à la différence U des deux niveaux (les 
pressions sur les surfaces libres étant égales bien entendu ); et comme la plus petite 
section de cette conduite correspond aussi à la vitesse maximum, on eu déduit 
que, dans In partie étranglée a, la vitesse du fluide est celle d ic à la hauteur II. 

Coinparnnl, en résumé, l’écoulement de l’eau dans les deux vases A et 11, nous 
en déduisons qu'il est le même dans les deux cas, puisque nous avons admis que le 
diamètre de l'étranglement est égal à celui du conduit vertical A, ou, autrement 
dit, les volumes écoulés dans des temps égaux sont aussi équivalents. 

Par conséquent, il devient constant qu’une roue réceptrice peut être placée en un 
point intermédiaire de la chute, et en recueillir tout l'effet utile, à In seule condition 
qu'il ne se produise pas d'espaces vides entre le dessous de la roue et le niveau d'aval. 

C'est pourquoi l’on établit un conduit fermé pour obtenir l'étanchement dans 
cette partie et tenir les eaux en quelque sorte suspendues comme dans un baro- 
mètre, ou dans la colonne d'aspiration d'une pompe. 

A l'égard de ce conduit inférieur, il est utile de remarquer que, si la question 
d'étranglement u'enlrc pas directement dans les données du problème, il est néan- 

(0 On tâil que U prnurion almoephrriiiue, par unité tic surface, correspond «il poids d'unr colonne de mer 
cure de 0"70 de hauteur. ou d'une colonne d'eau de 10*33 à la Irippéraiurc de -+- 4* . soit, environ, 1*033 par 
pcntimÉlve carré. 
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moins nécessaire que ce conduit présente une section bien supérieure à celle des 
orifices de la turbine. Car, s'il en était autrement, l’eau qui devrait quitter la turbine 
avec une vitesse presque nulle, ne pourrait pas s'écouler; il y aurait engorgement. 

Mais si la turbine peut être placée en un point quelconque de la hauteur de la 
chute, celle hauteur ne doit pas, cependant, excéder 10 mètres, on une pression 
atmosphérique, au-dessus du niveau d’aval, attendu que dans cette circonstance il 
se formerait un vide réel au-dessous de la turbine, et par suite une perte de chule. 

En effet, il résulte justement de l'expérience citée plus haut, que la vitesse du 
fluide dans le récepteur ne peut pas être supérieure à celle duc à la hauteur de la 
colonne liquide au-dessus de la roue mobile, plus 10 mètres environ ; donc l'excé- 
dant de hauteur sur 10 mètres au-dessous de la turbine sera complètement perdu 
pour l'effet utile. 

D'ailleurs un vide au-dessous de la roue mobile ne pourrait que nuire au pas- 
sage des lilels fluides au travers des aubes. 

Il sera donc convenable de ne jamais atteindre celle hau- 
teur, ce qui, au reste, est rarement nécessaire. 

Ce pniul a élé précisément examiné, d’une façon particu- 
lière, pur les membres de la commission déléguée par la So- 
ciété industrielle de Mulhouse pour faire des essais sur la 
turbine Ktrehlin. 

Ces messieurs en ont fait une expérience spéciale, que nous 
croyons devoir rapporter comme historique de la question. 

La fig. 50 peut donner une idée suffisante de l'appareil 
employé pour faire celle expérience. 

C'esl un véritable baromètre à mercure composé de son 
tube en cristal A cl d'uue cuvette B. 

Mais le tube est terminé en haut par un évasement formant 
en quelque sorte réservoir supérieur et entonnoir; un bou- 
chon a, qui peut élre facilement retiré h volonté, sert & fer- 
mer la colonne barométrique. 

On relire pour un instant le bouchon, puis eu fermant 
l'extrémité inférieure du tube avec le doigt on le remplit en- 
tièrement de mercure, et on remet le bouchon en place. 

Si l’on plonge ensuite le tube ainsi rempli dans la cnvelle B 
pleine de mercure, el que l'on retire le doigt, le mercure 
s’ahaissc dans le tube A h la hauteur ordinaire de la pression 
atmosphérique; mais le bouchon a étant percé d'un petit trou, 
le mercure resté ilans le réservoir supérieur s’écoule néces- 
sairement, el, traversant la chambre barométrique, vient se 
joindre 5 la colonne de mercure du tube A. 

Cette expérience, faite dans un moment où la question était 
tout récemment posée, avait pour but de faire connaître ce qui pourrait arriver il 
une turbine qui serait placée précisément dans les mêmes conditions que le bou- 
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chon ii, c'est-à-dire, avec un vide barométrique au-dessous d’elle, résultant alors 
d’une colonne d’eau inférieure de plus de 10 mètres de hauteur. 

Elle prouva qu’en effet l'écoulement du liquide ne modifie aucunement la hau- 
teur de la colonne barométrique, et qu'il est lui-même exactement dans les mêmes 
conditions que si la chambre barométrique n'existait pas, et que le sommet de la 
colonne de mercure fût immédiatement en contact avec le bouchon : d’où l'espace 
vide ■constituant In chambre barométrique est complètement perdu pour l’effet 
utile, si ce vide se produit au-dessous d'une turbine. 

Ces notions préliminaires permettront de bien apprécier le but proposé, et de 
bien faire comprendre la description détaillée que nous donnons ci après d'une 
turbine construite sur ces principes, non pas à la vérité par M. Kcrchlin, mais par 
M. Kossey, ingénieur français, résidant en Espagne depuis longtemps. 

A quelques détails de construction près, c'est exactement une turbine sem- 
blable à celles exécutées par la maison André Kcecblin. On peut même la considé- 
rer comme tout à fait analogue à celle qui a été présentée dans l'origine à la Société 
industrielle de Mulhouse. Nous ne manquerons pas, du reste, d'indiquer les quel- 
ques différences qui peuvent y exister. 

Notons déjà, comme modification importante apportée à la turbine primitive de 
Jonval, l’adjonction d'un cercle de directrices, comme dans les turbines Fontaine, 
et la suppression de celle espèce de conducteur ou retlmteur qite Jonval, dans la 
fausse idée qu'il avait du principe, avait cru utile de disposer au-dessous de la roue 
mobile, ainsi qu'on a pu en juger par la flg. 57 qui précédé. 


Digitized by Google 


Tl' It II li\ ES JOÎv Y'AL-KOECIILIIV 




ID1IIKII JOVTil-IQBCBlIV 


G’USlrtÙteS par M. KD KOSSiKY, ingénieur 


(kig. I a tt, pl. (9) 


La turbine représentée en détails, pl. il), est montée it Lasarle ( Espagne), où elle 
inet en mouvement un moulin à blé, primitivement composé de huit paires de 
meules marchant par courroies, mais qui peut en recevoir jusqu'à douze paires 
environ, d'après la puissance que le moteur est cupable de développer. Cette turbine 
fonctionne, en elîet, sous une chute de 4 mètres; et elle reçoit assez d'eau pour 
rendre BO chevaux de puissance disponible. 

La fig. 1" du dessin représente l'ensemble du moteur en coupe verticale, passant 
par l'arbre horizontal qui transmet le mouvement au moulin ; 

La lig. 2 représente le même euscmbic , mais les maçonneries, seulement, en 
coupe faite perpendiculairement à celle précédente; 

Les lig. 3 à 6 représentent isolément le distributeur et la roue mobile; 

Les figures suivantes sont des détails de quelques organes détachés du méca- 
nisme. 

ENSEMBLE DD IliCANISNE DE LA TURBINE 

L'emplacement du moteur a une disposition tout à fait analogue à ce que l'on a 
pu voir précédemment pour les autres turbines fonctionnant sous des hauteurs de 
chute ordinaires : c'est-à-dire que les eaux d’amont viennent établir librement leur 
niveau dans un chenal en maçonnerie prolongé à l'intérieur de l'usine, cl s’écoulent 
dans le bief d’aval en passant par la turbine qui est établie sur le bâti en charpente C 
séparant exactement les deux biefs. 

Par la nature même du système, lu roue mobile A tourne à l’intérieur d’un 
cylindre de fonte, qui, s’appuyant sur le plancher G, descend jusqu'au-dessous du 
niveau du bief d’aval. Ce cylindre est composé dans sa hauteur de plusieurs par- 
ties portant des rebords par lesquels on les réunit au moyen de boulons. 

La partie D de ce cylindre, ou conduit vertical, est celle par laquelle l'ensemble 
est rattaché à la charpente, et où se meut la lurbine; c'est elle aussi qui reçoit 
l'anneau fixe des directrices. A cet effet, elle est munie à son sommet d'un re- 
bord pouvant recevoir les boulons nécessaires à son assemblage avec le plancher, 
et assez large pour qu'on ail pu ménager un évidement dans sa face supérieure , 
afin de recevoir la couronne fixe qui doit s'y emboîter Irès-cxactcmeiit, el y former 
un joint parfait. 
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La roue ou turbine A pourrait être comparée à une couronne mobile des turbines 
Fontaine, dont l'enveloppe cylindrique serait supprimée, laissant ainsi les aubes 
isolées extérieurement , et comme rapportées sur le corps central qui forme le 
moyeu ( c'est, du reste la disposition proposée dès l’origine par Jonvat. Voir précé- 
demment lie. 57 ). 

Dans cet état la turbine doit tourner A l’intérieur du cylindre f) avec le jeu stric- 
tement nécessaire pour que le mouvement puisse aisément s'effectuer, sans cepen- 
dant que ce jeu soit trop sensible. Par conséquent, l’extérieur dcl'aubagc ainsi que 
l'intérieur du cylindre sont tournés; et celui-ci présente à cet effet une partie 
réduite de diamètre qui peut être alésée, à l'exclusion de toute la partie prolon- 
gée pour le passage de l'eau. 

Au-dessous de la partie E, simplement cylindrique, qui se rattache au premier 
anneau U, est fixé un troisième anneau F composé d'un fond plein, qui se trouve 
relié par des nervures e à une couronne inunie de la bride par laquelle l'ensemble 
de la pièce est boulonnée avec le cylindre E. Ia - s intervalles des nervures livrent 
passage au fluide échappé; ils constituent donc les orifices d'évacuation, qui se 
ferment ou s’ouvrent & volonté, à l'aide de la vanne annulaire H. L'intérieur de 
cette vanne est alésé, et l'extérieur de la couronne F est tourné ainsi que le bord 
inférieur de la vanne et la même pièce F, sur laquelle elle repose lorsqu’elle est 
complètement abaissée, comme elle est supposée l’èlrc llg. 2. Par celte construction 
soignée on arrive à clore hermétiquement le conduit d'échappement de la turbine, 
et à n’avoir pas la pins légère fuite. 

La couronne fixe B des directrices porte à son centre une garniture d’étoupe qui 
a pour objet de maintenir l’arbre île la turbine parfaitement à son centre, et aussi 
d’empéelier les fuites d’eau par cette partie. L'arbre C s'élève au-dessus du plancher 
supérieur t, au-dessus duquel il csl guidé par un boilaid i monté sur un socle en 
fonle K. Fn dehors de ce boilard il est muni d'une large embase rapportée L, au 
moyen de laquelle il se Irotivc suspendu, ainsi que la turbine, sur trois gnlcls M, 
qui ont leurs fusées moulées sur une liague entourant l’arbre de la turbine, rl 
roulent sur la plaie-forme annulaire, fondue avec le boilard, par laquelle le tout 
se trouve fixé sur le socle K. 

Ainsi qu'il est facile de le comprendre, le mouvement de rotation de la lui bine 
s'effectue cnlièrcmcnl sur ces galets, qui deviennent aussi le seul point d'appui de 
suspension' du mécanisme lournanl. Eux-mêmes élanl libres sur leurs fusées, et la 
bague rl, qui les relient, libre sur l'arbre C, qui n'a d’autre objet que de leur servir 
de centre, il en résulte que ces galets tournent sur eux mêmes par l'cnlrnlnenieiil de 
l'embase L, et se déplacent aussi circiilairemcnt sur la plaie-forme qui les porle, 
ce qui fail qu'il n'existe pas de glissement. (C'est le même procédé que celui pro- 
posé par Mannoury d'Ectot pour son levier hydraulique ; voir p. 205 ; c'est aussi 
celui adopté par M. E. de Canson; voir pi. 20). 

flans l'origine, la turbine construite par M. Kirchlin tournait sur un pivot ordi- 
naire dont la crapaudinC faisait corps avec les pièces composant le conduit d'échap- 
pemeulel, par conséquent, entièrement donsl'cau.On conçoit que la difficulté d'en- 
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(retenir k' graissage a pu conduire à adopter la disposition des galets, ipù présente 
aussi l’avantage de In douceur dans le mouvement. 

D'après les dispositions du moulin que cette turbine met en mouvement, la trans- 
mission a lieu par les roues d’angle N et N', dont l’une est fixée sur l’arbre de In 
turbine, et l’autre sur un arbre horizontal 0, qui communique avec le mécanisme 
du beffroi. 


ENSEMBLE DES FONCTIONS DE LA TURBINE 

Nous pouvons maintenant nous laite une idée complète et exacte de la marche de 
ce moteur, et l’envisager au point de vue des principes par l’ex|>osé desquels nous 
avons commencé cet article. 

Si nous admettons la turbine posée et tout à fait dépourvue d’eau en amont, voici 
ce qu’il est nécessaire de faire pour la mettre en fonction. Ou doit abaisser com- 
plètement la vanne de fond ou d'échappement II, puis laisser arriver l’eau d’amont, 
laquelle traverse les aubes, remplit le cylindre DEF et établit son niveau dans la 
chambre supérieure. Jusque-là aucun mouvement utile n’a pu se produire; mais si 
l’on vient à lever la vanne II, l'eau peut s'écouler el la turbine se met alors en 
marche. 

La levée de la vanne doit être rigoureusement en rapport avec le volume d’eau 
pour lequel l'aubage de la turbine a été disposé, mais en tenant compte surtout de 
la vilesse que l'eau conserve en sortant de la turbine, vitesse qui n'est pas nulle, 
mais qui pourrait élre Ires-faible. 

Celle Vanne ne peut donc pas être comparée à celle que M. Fourneyrou a appli- 
quée à sa turbine, où elle agit directement sur l’aubage et règle d’une manière 
absolue le volume d’eau livré à la turbine. La vanne inférieure de la turbine Fossey 
ne doit être considérée que comme organe de mise en train, et ne dispense pas d'uu 
procédé direct de réglementation pour les aubes de la couronne lixe. 

Par conséquent, pour les légères variations de dépense, on fait usage de la vanne 
inférieure H que l’on abaisse plus ou moins. Mais s’il s'agit des grandes variations 
qui se produisent d'une saison à l'autre, on est obligé, pour conserver au passage 
de l’eau dans la turbine ses conditions normales, d'annuler une portion plus ou 
moins grande de la circonférence de l’aubage distributeur, de façon à n'en con- 
server qu'une partie au fluide et marcher par injection partielle, exactement, du 
reste, comme on l'a vu précédemment à l'égard d'autres turbines en dessus. 

Seulement, au lieu d'opérer la réduction de l'aubage à l'aide d'une vanne ou de 
plusieurs vunnettes, on emploie dans la turbine, que nous décrivons, six clapets P 
dont chacun d'eux est un segment correspondant à la sixième partie de la zone 
tonnée par l’aubage. Par conséquent on lève ou l'on baisse complètement un cer- 
tain nombre de ces clapets, suivant la quantité d'orifices que l'on veut maintenir en 
aelivilé; la vanne de fond n'en est pas moins toujours le régulateur de la dépense, 
comme elle est aussi l’organe permanrnl de la mise en train. 
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Dans les premières turbines établies par M. Kiechlin, un faisait usage, pour eu 
réduire le débit, de coins en trois que l'on introduisait un à un dans les oriiiccs du 
distributeur. C’est dans cette comiition qu'ont été faites les expériences, que nous 
citerons plus loin, sur des turbines établies & Aspach-le-Pont et <l la poudrerie du 
Bouchet. 

Maintenant si l'on cherche h se rendre compte de l'effet que peut produire sur le 
moteur le jeu de la vanne d'échappement, comme moyen de régler la dé|tense de 
l'eau, on ne tarde pas h découvrir que le rendement peut s'en trouver affecté d'une 
façon assez notable, à mesure que la section de l'orifice de sortie s'éloigne d'étre en 
rapport convenable avec l'aubagc de la turbine. 

En effet, la réduction de l'orifice intérieur n'apportant pas de modification dans 
les passages du distributeur de la roue mobile, le mode d'action de l'eau ne sera 
pas conservé, et il se produira des désordres dans les tilels fluides qui en annuleront 
une partie de l'efTet. 

C’est toujours, en résumé, la même objection qui porte à conclure que le van- 
nage doit agir directement sur les aubes de la turbine, pour obtenir un rendement 
sensiblement fixe, malgré les variations qui surviennent dans la dépense dis- 
ponible. 

Celte particularité relative A la vanne de la turbine Kœchlin a été reconnue, dès 
l'origine, par les ingénieurs qui l'ont soumise à l’expérience, principalement 
l>ar M. Morin. Mais M. Kœchlin ne semble pas l’avoir méconnue, puisqu'il faisait 
usage de coins pour réduire directement les passages des aubes directrices. Or, la 
pratique a évidemment confirmé ces prévisions puisque la turbine dont nous non» 
occupons actuellement, de construction récente, est aussi munie d'obturateurs 
directs; seulement ce sont des clapets au lieu de coins. 

Il ressort, en résumé, que le principal avantage de la turbine Jonval est de con- 
server ces conditions de marche, quelles que soient les variations de niveaux, sous la 
condition, bien entendu, que son orifice d'évacuation soit toujours noyé. Mais on 
peut y distinguer également la possibilité de l’amener très-près du bief d'amont, 
où elle peut être visitée facilement après avoir épuisé la chambre d'eau. Cependant 
il ne faudrait pis qu'elle fût tellement rapprochée du niveau d'amont, que l'eau 
n'efit pas le leiiqis d'établir son niveau tranquille au-dessus de la roue, et qu'elle se 
précipitât en trombes sur le distributeur, sous l'influence de l'aspiration résultant 
de la colonne d'eau en suspension dans le conduit inferieur : car il ne faut pas 
oublier que le fluide s'introduit dans le récepteur avec la vitesse maximum qu’il 
posséderait à la partie inférieure de la chute. 

En comparant la turbine construite par M. Fossey à celle présentée dans l'origine 
par M. Kœchlin à la Société de Mulhouse, nous ne trouvons |>as de différences essen- 
tielles. Nous avons fait remarquer , toutefois, la substitution des galets au pivot 
nové; remarquons encore que la vanne inférieure de la turbine Kœchlin était plane 
et verticale, disposée à l'extrémité d'un conduit horizontal, perpendiculaire, par 
conséquent au conduit dans lequel était placée la turbine. La vanne annulaire de la 
turbine Fossey est évidemment un perfectionnement très-important comme con- 
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strnction, et qui ne peut que donner de lions résultats, d'abord comine précision 
d'ajusleinenl et de facilité de manœuvre, cl ensuite par la direction donnée à l'eau 
pour sa sortie, en quelque sorte dans le même sens que son écoulement dans le 
conduit vertical. 

M. Kœclilin proposait pour ce conduit la construction en tôle, qui pouvait évidem- 
ment convenir parfaitement puisqu'il n’y avait pas d'ajuslemcnt précis, ce conduit 
en tôle ne formant que le prolongement d'une couronne en fonte alésée intérieure- 
ment pour recevoir la turbine. Du reste, si les dimensions de la turbine devenaient 
un peu considérables, on ferait bien d'adopter, non seulement ce mode de con- 
struction , mais même un puits en maçonnerie, ainsi que l’indique encore 
M. Kœchlin. 


DÉTAILS DU LA CONSTRUCTION 

Roue juihile et arbre moteur. — La lig. I™, d'ensemble, ainsi que les détails, lig. 4 
et 5. indiquent que la roue mobile A est formée d'une seule pièce de fonte, présen- 
tant une sorte de cuvette cylindrique dont la circonférence extérieure serait munie 
de vingt-cinq palettes courbes a, et le centre garni d'un moyeu pour la réunir à 
l'axe C du moteur. 

Ces palettes, qui sont ici en fonte, de la même pièce que l'cnscmblc de la roue qui 
les porte, pourraient aussi être en tôle forgée et rapportées apres coup. Mais tant 
que le premier procédé est possible, on préfère remployer comme étant beaucoup 
moins dispendieux. 

Par la position même de la turbine à l'intérieur d'un cylindre, il est évident 
qu'il devient nécessaire de tourner les extrémités des aubes, ou au moins de 
les rectifier par tel procédé qu’on aura à sa disposition, pourvu qu’elles forment 
un corps très-exactement cylindrique. Par la même raison, l'intérieur de la 
bêche D est alésée au même diamètre, plus un millimètre, environ, sur le rayon, 
pour le jeu nécessaire. 

Il est donc de la plus grande importance que la turbine ne varie aucunement de 
centre, puisque le jeu qui lui est laissé dans son enveloppe est, pour ainsi dire, 
pratiquement nul. * 

Les choses sout, en effet, combinées de laçon qu'il ne puisse y avoir rien à craindre 
à cet égard. La tige C qui porte la roue, et d'après laquelle cette dernière a dû 
être tournée extérieurement, est guidée par un presse-étoupe e, dont l'emplacement 
est aussi tourné sur le même centre que le contour de la bride du disque B des 
directrices, suivant laquelle bride ce disque se trouve ajusté dans une feuillure cir- 
culaire ménagée dans la couronne D, et tournée sur le centre même de son alésage. 

Quant au moyen de relier la roue A à Taxe C, il consiste dans un clavetage ordi- 
naire, cl dans une embase rapportée, (, pour la soutenir dans le sens vertical. Ou a 
dù, en effet, mobiliser celle embase pour la facilité du montage et pour éviter d'en 
souder une, surtout lorsque la tige atteint de fortes dimensions. 

Ou sait que le moyen employé, pour rapporter cette embase, consiste simplement 
i. 4fi 
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à faire une gorge dans l'arbre el à y njusler une bague en deux pièces, qui se Ironie 
ensuite encastrée dans le moyeu de la roue A. 

line disposition toute semblable existe à la partie supérieure du même arbre, 
alin de lui créer une embase par laquelle il repose sur sa collerette I. et sur les 
galets M. Seulement, comme il n'est pas possible de la noyer dans la pièce L, 
attendu que le tout étant monté, celle pièce se trouverait prise entre cette embase et 
les galets, on a dû entourer la bague en deux pièces par une frette d'un seul mor- 
ceau, j(lig. 9 cl 10), qui empêche les deux parties de sortir de la gorge, mais qui 
peut être facilement retirée pour le démontage de l'ensemble. 

Cocrovne des DIRECTRICES et clapets. — la couronne lt des directrices est aussi 
fondue d’une seule pièce avec ses 13 aubes courbes b, qui présentent, avec celles 
de la roue mobile, la même disposition que dans les turbines Fontaine. C’est à peu 
près une directrice pour deux aubes de la couronne mobile. 

Les lig. 3 el 6 représentent celle pièce en détail ; celle 3 indique par un arrache- 
ment la forme exacte des courbes l>. 

Les dimensions générales de la couronne B correspondent exactement il celles de 
la roue mobile; la coupe transversale permet de reconnaître que les aubes récep- 
trices sont comprises dans un cylindre, tandis que celles b présentent une forme 
d'anneau dont la sccliott est uu trapèze, la grande base en buul. 

Comme facilité de construction la boite à étoupe a été rapportée dans une ouver- 
ture circulaire, du reste très-bien tournée. Il est évident que cette distinction n’a 
pas d’importance, et que pour des dimensions un peu plus faibles le tout pourrait 
être, sans diflicullé, d'une même pièce. 

Nous arrivons aux clapets I*. à l'aide desquels on pcitl intercepter en tout nu en 
pallie le passage de l'eau dans les directrices. Nous avons dit qu'ils étaient au 
nombre de six, ayant chacun la forme d'un segment d’anneau plan, La surfac 
supérieure de la couronne Bayant été convenablement dressée, les clapets, qui le 
sont également, viennent s'y appliquer, et se maintiennent en place, en s'emboîtant 
dans l’auiage par des cordons ou rebords dord ils sont munis. 

Mais pour que les clapets continuent à être guidés lorsqu’on les lève, on a monté 
sur la couronue B une petite balustrade dont des barreaux spéciaux, li, Ira versent les 
clapets par leurs rebords et leur forment glissières. 

Maintenant remarquons que le procédé employé pour laire mouvoir les clapets 
est très-connu cl s'explique pur la seule inspection des ligures. C'est une lige i 
pour chacun, filetée par le haut, avec uu volant-écrou j, (eu détail lig. 11), s’ap- 
puyant sur une petite colonne b que la tige traverse. 

L'une des tiges, pour une cause toute locale, diffère des cinq autres; c'est celle 
qui.s'élanl trouvée au-dessous de la roue d’angle N', n’a pas pu s’élever à la même 
hauteur que les autres. Ou a donc surmonté cet obstacle en coupant la lige el ren- 
dant sa partie supérieure lixe; puis en la reliant avec l'autre paitic pal un canon 
creux fileté I, dans lequel la partie de la tige qui est aussi lileléc s'enfonce plus ou 
moins, lorsqu'on lait tourner le volant j. 

Pour résumer ce qui regarde les clapets, il ne reste qu'à rappeler que le mouve- 
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îlôît 

mcnl tle chacun est indépendant, pnisc|u*ils sont appelés à fonctionner séparément 
suivant le nombre d'aubes à recouvrir. Ils sc distinguent encore des vannages ordi- 
naires en ce que leur action n'est pas progressive, et qu'ils ne peuvent être que 
complètement fermés ou ouverts. 

MotVENKST DK LA VANNE DF. JIISl: EN TRAIN. — COURONNE F DKS ORIFICES. — Notre (leSjill 

indique d'une façon tout ri fait complète la disposition adoptée pour faire mouvoir 
la vanne 11, ce qui se fait avec autant de facilité que de précision. 

Ainsi on voit qu'elle est suspendue, par deux liges rigides m, aux deux balanciers 0 
d'un châssis monté de façon â établir la rectitude du mouvement, par une dispo- 
sition de parallélogramme. Ce châssis se trouve en effet relié ù sou point fixe par l'in- 
termédiaire d'une petite bielle R, tandis qu’il est enlevé par son extrémité opposée 
par la lige S, dont le mouvement est vertical et rigoureusement rectiligne. Par con- 
séquent c'est la petite bielle R qui oscille lorsqu'on fait mouvoir le châssis, et la 
lige m, en levant la vanne, se meut parfaitement en ligne droite. 

la? soulèvement du châssis, supportant la vanne, a lieu par le fait de la réunion de 
sa traverse T avec la tige S, qui est fdelée et à laquelle elle forme écrou. Par consé- 
quent la tige S tourne mais ne sc déplace pas verticalement. D'autre part, ta tra- 
verse T est assemblée par des tourillons avec tes balanciers U, atin de céder au 
mouvement angulaire. 

Pour avoir la facilité de manoeuvrer la vanne ù deux étages différents du moulin, 
la tige S traverse deux planchers au-dessus desquels elle porte uu volant manivelle n 
qui sert à la Taire tourner et, aussi, à la soutenir en se reposant sur une colonne o. 

Ce mécanisme divise convenablement lu résistance opposée par la vanne et lui 
donne la lenteur nécessaire pour éviter les coups de bélier. En supposant que le 
pas de la vis S', dont le diamètre est de Su millimètres, soit égal environ â 2(1 milli- 
mètres, ce qui sérail Irès-forl et exigerait deux blets, la levée de la vanne ne sérail 
encore que de 10 millimètres par tour de vis ou de volant, puisqu'elle est suspendue 
à la moitié de ta longueur dus balanciers. 

Il reste peu de chose à dire de ce qui regarde le vannage proprement dit; ajou- 
tons seulement quelques mots au sujet de la couronne E qui constitue les orifices 
d'échap|»cment que la vanne il » pour mission de clore. 

La structure de cette pièce sc distingue particulièrement par la forme presque 
conique du fond, pour répartir l’eau également sur la circonférence, et par son 
bord siqiérieur, pour en favoriser l’écoulement. 

On a pu voir plus haut que la couronne F doit être tournée dans quelques parties 
pour 1'ujuslcmcnt de la vanne qui est elle-même alésée cl son bord inférieur tourné. 
La partie île la couronne F, où Ictiord de la vanne sc rc|>osc, est donc aussi tournée, 
ainsi que son contour cylindrique. 

Seulement, les nervures c formant une légère retraite, il nu reste à tourner que le 
liord île la paroi siqiéricure des orillccs, ce qui réduit le travail au tournage d'un 
cordon de 35 à 30 millimètres de largeur, à peu près. 

Cependant il peut convenir de faire affleurer les nervures si l’on veut qu’elles 
servent de guides à la vanne. 
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Suspension de l'arbre de la turbine. — Les notions générales ci-dessus et le dessin, 
pi. Itl, permettent certainement de sc rendre très-bien compte de celte partie du 
mécanisme. Nous n'aurons donc que quelques mots à ajouter pour terminer ce 
sujet. 

On a pu remarquer que la liasc de suspension de tout le système consiste en une 
plaque de fondation l! montée sur le plancher I, et qui reçoit un soelc en fonte K, 
ainsi que la rlinisc V servant de premier support à l'arbre de couche 0. 

La partie supérieure du socle a été tournée intérieurement pour recevoir le pla- 
teau J, dont le mamelon central forme le boitard supérieur de l'arbre de la turbine. 

La structure intérieure de ce boitard est exactemenl celle ordinaire : c'est-à-dire 
qu'elle consiste en trois coussinets j> d'étoupe grasse et autant de coussinets en 
brniue <j, réglés par des coins r munis de vis ». 

Le plateau J est également tourné à sa partie supérieure, qui reçoit les galets M. 

En somme on peut dire que toute cette construction est très-bien entendue, et 
bien combinée comme emmanchement. Peut-être pourrait-on se demander quel 
moyen a élé réservé pour régler la hauteur de la turbine, ou comme mécanisme de 
soulagement, que l’on retrouve dans presque tous les systèmes. 

Ce mécanisme n'existe pas ici , en effet. Mais il est juste de remarquer que la 
charge repose sur une partie qui, par sa nature et son étendue, est peu susceptible 
d’usure ou au moins d'usure sensible; et qu'après tout la turbine, étant extérieu- 
rement cylindrique, peut très-bien descendre de quelques millimètres sans aucune 
espèce d'inconvénient; il resterait la position de la roue d'angle N à conserver: 
mais elle peut être, au besoin, relevée sur son arbre. 

La précision à avoir, en montant la turbine, consiste donc dans rétablissement 
des planchers G et I, qui doivent conserver entre eux la rigidité nécessaire pour 
assurer la solidarité des deux parties du mécanisme réparties entre eux deux. 

Kerarque. — Nous ferons observer que les dimensions réelles des hauteurs de 
chute et de conduit d’échappement n’out pu être conservées sur notre gravure, à 
cause du cadre qui nous est imposé par notre format ; mais ces dimensions sont 
exactement représentées par les côtés, et rien ne s'en trouve dérangé dans les dis- 
positions mécaniques. 


CONDITIONS DE MARCHE 


Cette turbine est établie pour marcher sous une chute moyenne de 1 mètres, 
qui donne lieu à une vitesse de 8" 86 (8) pour l’entrée de l'eau dans l'auliage. 

Le diamètre de la couronne mobile, mesuré au milieu de la largeur des au lies, 

étant de 1 ,13 et le rapport ~ égalant 0,5, il s'ensuit que lavitesse de rotation devient : 


8*8!î x 60 x 0,5 
1-13 x * 


71,8 révolutions par minute. 


Le plan supérieur de la couronne mobile est situé à 1” 05 au-dessous du niveau 
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d'amont, et le conduit inférieur est suffisamment prolongé pour descendre d'en- 
viron 36 ccnl. au-dessous de celui d'aval , el pour que les orifices d'évacuation 
soient complètement noyés. 

Avec In vitesse de 8-fid, la dépense peut s'élever de 15 à 1000 litres, en raison de 
In section totale présentée par l'aubage de la couronne fixe des directrices, laquelle 
doit être égale, pour cela, à 20 décimètres carrés. 

Or, en comparant cette section à celle du conduit d'échnppcmcnl, on trouve que 
l'eau peut ne conserver qu'une très-faible vitesse en quilinul la turbine. 

En cITel, ce conduit a l-tti de diamètre intérieur, dont la section correspondante 
égale 134 décimètres carrés. 

Far conséquent la vitesse de l'eau dans ce conduit |tourra être réduite dans le 
rapport inverse de ces sections et égaler seulement 

8*80 x J*’.- = 1-15 part" 

ti>î 

Donc, on pourrait régler la marche de la turbine de façon que l'eau ne conservé! 
à sa sortie que le huitième, environ, de celle qu'elle possède en raison de la chute, 
el à n’éprouver de ce côté qu'une perle d'effet ulilc correspondante : soit le carré 
de ce rapport ou à peu près 1/64 de la puissance dis|>onihle totale. 

Mais on sait qu'il n’est pas toujours possible d'atteindre celle régularité de 
marche, cl qu'il n’existe pas que celle seule cause de déperdition d'effet utile; que 
le choc inévitable de l'eau contre les aubes, les actions incomplètes des filets 
fluides, les fuites et les frottements, etc., donnent lieu à des pertes qui ne s'élèvent 
pas à moins de 30 p. 0, 0, d'où le rendement définitif compté sur l'arbre même de 
la turbine est ordinairement de 70 ù 72 p. 0/0 de la force théorique. 

C'est ce que les expériences ont toujours indiqué comme moyenne, en laissant 
de côté les résultats momentanés et exceptionnels où des rendements ont été 
trouvés parfois égaux à près de 80 p. 0/0. 

Quant à la vanne d’échappement, elle doit fournir le même débit que le conduit 
vertical ; el en lui admettant la même circonférence, sa levée dev iendrait égalé, pour 
que les seclions fussent équivalentes, à la moitié du rayon. 

Mais, comme l'indique le dessin, l’orifice d’évacualion est situé sur une circon- 
férence un peu plus grande que celle du conduit vertical, d'où il résulte que su 
hauteur étant seulement de 30 centimètres, il possède, néanmoins, 20 décimètres 
de section de plus que le conduit vertical. C'est par la levée effective de la vanne 
que l'on peut régler exactement cet orifice, et le mettre en rapport convenable avec 
les conditions réelles du débit de l’eau. 
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TURBINE A H AC Tl CHUTA 


Voici rime îles plus intéressantes applications des turbines, où l’on trouve un 
moteur dont le diamètre de l’organe principal n'atlcignunl pas Î5ü centimètres 



développe cependant une force utile j\c 23 du vaux. Nous avions eu déjà l'occasion 
de citer les lurbines de la Forêt Noire établies par SI. Fourneyron, cl fonctionnant 
sons la chute énorme de 108 mètres. Il, ne s’agit (pas ycllc fois, à la vérité, d'un 
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semblable tour île force; mais nous pouvons nu moins reproduire la machine 
même dans Ions ses délnils cl donner une idée précise de sou fonctionnement. 

La lig. (>U représente l'une des deux turbines construites par M. Fossrv et établies 
à Snragosse, où elles mettent en mouvement un moulin à blé composé de huit 
paires de meules. 

La cliule est de 11*90, cl le volume d’eau débité par chaque turbine égale 250 
litres par seconde. 

La turbine fonctionne par eau forcée, ainsi que celles que l'on a vues précédem- 
ment, c'est-ü-dirc que son conduit d'échappement A se trouve surmonté d'un 
réservoir clos. B, fondu avec une tubulure à laquelle vient s’adapter le conduit C 
amenant les eaux de la source. 

La roue mobile U et la couronne fixe E se trouvent situées & l'intérieur d'une 
pièce en fonle boulonnée entre le réservoir et le conduit inférieur. L'arbre 
nioleur traverse le réservoir par une garniture d’étoupe, et s'élève d'abord jusqu'à 
un bâti en charpente, où il est supporté par un système de galets F, ayant exac- 
tement la même disposition que pour la turbine décrite ci-dessus et représentée 
pl. 19. Au dessus de l'embase, par laquelle il repose sur les galets, il est raccordé 
par un manchon avec un axe prolongé qui s'élève alors jusqu’au beffroi du moulin. 

Pour vanne du mise en tiain, il a été appliqué ici un véritable papillon ajusté 
à l’intérieur du conduit A, suivant la disposition représentée par la lis. 6i, qui est 
un délail à une plus grande échelle de ce mécanisme, le conduit A et le papillon- 
vanne C supposés eu coupe. 

Le papillon C. est un plateau en fonle, renforcé de 
nervures, et muni d’un carré dans lequel s’ajuste un 
axe qui traverse les parois du conduit A et porte exté- 
rieurement une manivelle n, laquelle est reliée par une 
bielle à un bras de lev ier b ( flg. 60), ayant un |>oint lixe 
d'oscillation sur un support en fonte retenu dans la 
maçonnerie. 

Ce levier b porte vers le milieu de sa longueur un 
écrou oscillant, traversé par la tige lilclée c qui s'élève 
jusqu'au plancher du moulin où elle peut être action- 
née à la main au moyen d'un volant-manivelle. 

Il est facile de concevoir que si l’on fait tourner celte tige qui ne peut pas se 
déplacer verticalement, c'est l’écrou qui monte ou descend en entraînant avec lui 
le levier h, qui transmet son mouvement par la bielle à la manivelle a, cl lui fait 
décrire un quart de tour ainsi qu'au papillon C. Celui-ci peut donc se trouver placé 
verticalement ou horizonlalcincnt, favoriser l'écoulement du fluide ou l’inter- 
rompre, pour chacune de ces positions respectives. 

C'est évidemment le faible diamètre du conduit A qui pci met d’employer ce 
mécanisme, qui ne peut pas être appliqué aussi aisément quand il s'agit de dimen- 
sions comparables à celles de la grande turbine ci-dessus, où la section transver- 
sale du même conduit allciul presque 1 mètre 1/2 de superficie. 


Fig. ci. 
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Celle turbine est aussi munie des engins nécessaires pour réduire son débit à 
volonté. Mais au lieu de clapets, qui puissent être manœuvré* & l'aide d'une trans- 
mission mise h la portée de la main, ce sont de simples tampons en fonte, que l'on 
atteint en vidant le réservoir et en démontant son couvercle. 

Comme turbine fonctionnant sous une haute chute, sa vitesse de rotation est 
considérable: en lui attribuant la moitié de la vitesse duc à la chute de 1 1 “90, la 
vitesse de rotation atteint WH) tours par minute. Les engrenages sont disposés pour 
que les meules en fassent 124 dans le même temps. 

On verra, dans le prochain chapitre, quelques développements sur la marche de 
cette turbine, et sur le tracé de ses aubes, ainsi que sur les parlicularilés distinc- 
tives de ce genre de moteur. 

Disons en terminant que M. A. Kœchlin a aussi construit un moteur hydraulique 
composé de deux turbines, avant chacune 0*20 de diamètre, montées sur le même 
arbre horizontal, et renfermées dans un coffre cylindrique placé horizontalement, 
lequel était muni de deux conduits verticaux <t ses extrémités pour l'échappement 
des eaux, tandis qu'une troisième tubulure, placée entre les deux roues mobiles, 
les amène. 

Ce moteur a été établi dans une fabrique de la vallée de Munster où il niellait 
en mouvement ciuquanlc-qualre métiers à tisser, ce qui peut exiger, suivant 
M. Morin, huit à neuf chevaux. 

Il fonctionnait sons une chute de IR mètres environ, avec cinquante litres d'eau 
|har seconde, divisés entre les deux turbines. 

Dans celle hypothèse ce moteur rendait un ciTcl utile de 70 à 75 p. 0 0. 

M. Hirn, un ingénieur de l'Alsace, a cherché aussi il apporter des perfectionne- 
ments h la turbine Kœchlin. Une première fois, il proposa de donner au conduit 
d'échappement une forme conique très-prononcée, la grande base à la partie infé- 
rieure, pensant que cette modification aurait pour efTct d'augmenter la vitesse du 
Quidc à son passage dans la turbine. 

Plus tard le même ingénieur imagina de rendre l'extrémité des aubes de la roue 
mobile llexibles, par des charnières ou autre moyen, allu de pouvoir les rapprocher 
plus ou moins, et rétrécir les oriQces pour les mettre en rapport avec la dépense. 

Sans savoir si cette idée a été mise en pratique avec succès, il nous est parvenu, 
cependant, que des essais avaient été faits sur des turbines ainsi modifiées. 


vin nr oioiTKt iiniii. 
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Depuis 1rs Ihéorics exposées par Euler, Borda, Bunlin et d'aulrcs nvanU, sur 
les roues horizontales on en a présenté plusieurs nourrîtes, après le système de 
M. Fouriieyron, dont on s'csl le (dns occupé, en cherchant!! en étudier exactement 
tes cflels. On a également proposé diverses méthodes pour déterminer les propor- 
tions de ce genre de moteur, qui, comme on le sait, a réalisé de véritables avantages 
dans limlCistrie manufacturière, et se répand tous les jours de plus en plus. 

Uuel qu'ait pu être le mérite de ces savantes théories, aucune ne nous semble 
posséder celte qualité que nous recherchons, et la seule qui puisse nous permettre 
d'en faire usage dans ce traité, c'est la simplicité, et par suile, l'application indus- 
trielle. 

Mais si nous nous en référons, nu contraire, au mémoire présenté par M. Four- 
neyron & la Société d’cncomagemenl , nous y trouvons, après la théorie pure, des 
règles pratiques assez simples pour être d'un emploi facile en même temps que 
rationnel. Ces règles ont d'ailleurs l'avantage de pouvoir s'expliquer entièrement 
par les principes généraux qu'on a vus dans tout le cours de ce traité il l’égard des 
autres moteurs. 

Remarquons encore que les moyens employés par M. Fonrncyrnn sont entière- 
ment applicables aux divers genres de turbines, sauf quelques |iarliculnrités inhé- 
rentes à leur mode de construction individuelle. 

Il ne serait pourtant pas exact de «lire que les règles proposées par ret habite 
ingénieur, el publiées par la Sociélé d'encouragement on 1*31, soient précisément 
celles qu’il suivrait aujourd'hui; il est ;'i peu près certain, an contraire, que île 
Irès-iiolablos mndilicalintis y ont été apportées. 

Hais, lelles qu'elles furent données, elles peuvent encore très-bien servir de base 
an calrul, si ce n'est d'étre adoptées sans restrictions; el d'ailleurs, la pratique 
enseigne à chaque constructeur des méthodes particulières qu'aucune théorie 
ti'indiqnc jamais « priori , pudique sans laquelle il faudrait, en résumé, renoncer 
è construire des machines aussi délicates que le sont les turbines. 

Du reste, si on veut rendre un compte exact de la marche suivie par l'imen- 
tion de ces appareils, on ne peut se dispenser d’indiquer les principes posés par 
leurs premiers ailleurs, surtout lorsqu'ils n’onl subi que peu de changement dans 
leur construction, (elle que la tuihinc Fourncyron. 


i. 
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Les principes fondamentaux de l'établissement des turbines peuvent sc diviser en 
deux catégories distinctes : ceux qui se rapportent aux dimensions générales du 
moteur, et ceux qui sont relatifs au tracé géométrique, principalement nu (racé 
des aubes. C’est par les premiers que nous devons commencer; déjà nous eu avous 
donné une idée en expliquant les conditions de marche des turbines Fourncyron 
et des turbines Fontaine. 

DIMtumOSS ET TRACÉ DE LA TURBINE CENTRIFUGE 

Dimensions et capacité de i.a couronne morue. — Pour la même dépense cl la même 
chute d’eau, les dimensions de la couronne mobile sont évidemment susceptibles 
de varier, exactement de la même façon que, pour dépenser un même volume d’eau 
avec une même chute, on peut avoir des orifices différents en changeant récipro- 
quement leur hauteur et leur largeur. 

Par conséquent, on doit se donner préalablement l’une des dimensions de la 
couronne mobile, et en déduire les autres, ou fixer le rapport entre ces mêmes 
dimensions. 

Déjà on peut remarquer que, si d'apres la chute on sc donne une vitesse fixe, 
le diamètre de la roue mobile s’en trouve, à peu près déterminé, et d’après lui la 
hauteur de celte couronne ou des aubes. 

Mais en detiors de celte exception, il convient de donner à la roue mobile des 
dimensions telles que la hauteur n’en suit pas trop grande et que la largeur de 
l’anneau soit convenable pour y décrire les aubes. 

Parlant de ces considérations, voici ce que, dans le principe, M. Fourncyron a 
enseigné, comme conditions générales : 

1° Afin de donner à l’anneau une largeur qui convienne à la forme des aubes, on 
( eut adopter U, 10 pour le rapport des diamètres intérieur et extérieur dans les 
petites turbines, cl 0,15 h 0,81! dans les grandes; 

3" Pour que l'eau n’ait qu’une faible vitesse dans le conduit vertical et central, 
dont le plateau fixe des directrices forme le fond, et sur lequel repose le lluide avant 
d'entrer dans l’aubage de la couronne mobile, la superficie de ce fond doit être au 
moins quatre fois celle de l’orifice minimum d'écoulement par les aubes. (Ce fond 
a précisément pour diamètre celui intérieur de l'anneau mobile.) 

Ces conditions, ainsi posées, permettent de déterminer u priori les dimensions 
principales de la turbine; mais on procède avec elles de la même façon que dans 
un problème où il est nécessaire de sc poser préalablement des limites, lorsqu'on 
ne peut pas obtenir directement l'inconnue, c’est-à-dire que les premières dimen- 
sions trouvées ne sont souvent qu'un acheminement vers celles définitives qu’il 
devient alors facile de trouver en s’aidant du tracé géométrique. 

Pour suivre la marche adoptée |par M. Fourneyron, désignons les données prin- 
cipales et les dimensions à déterminer de la manière suivante : 

F puissance que doit produire la turbine exprimée en kilogrammclres ; 
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Il la hauteur de rliutc exprimée eu mètres ; 

D volume d’eau à dépenser eu mètres cubes, pour la puissance proposée ; 

mi le coefficient de contraction correspondant au [Hissage de la veine fluide par 
1rs orifices distributeurs; 

h le rapport de l'effet utile li la puissance brute disponible ; 

<1 le diamètre intérieur de l’anneau en mètres ; 

'I' le diamètre extérieur de cet anneau, également en mètres; 

h la hauteur de l'anneau ou île l’orifice d'écoulement ; 

I la largeur du même orilirr exprimée pur l'écartement minimum de deux 
aubes, multiplié par le nombre de ces dernières; 

V la vitesse de l'eau duc à la chute, et comptée du niveau supérieur au fond 
fixe, il priori ; 

e la vitesse à la circonférence du cercle intérieur de l'anneau ; 

* la superficie de l’orifice d’écoulement exprimé par la somme des intervalles 
minimum des aubes ; 

S la superficie du cercle intérieur de l’anneau ; 

N le nombre de révolutions de la turbine par minute. 


Dans la recherche que nous allons faire nous admettons, d’abord, que la vitesse 
de rotation de la turbine ne soit pas une condition arrêtée, et que l’on puisse accepter 
celle qui sera naturellement déduite des dimensions de l'anneau, calculées suivant 
les données générales exposées précédemment. 

Il fnut donc chercher d’abord les diamètres intérieur et extérieur de l'anneau, et 
sa hauteur. 

En examinant ce qu'un tracé pratique fournil ordinairement, on remarque que 
la plus courte distance de deux aubes consécutives, supposées pour l'instant sans 
épaisseur, cl exprimant en réalité la largeur de l’orifice partiel effectif d’écoulement, 
est environ le I 3 ou le 1 4 de l'arc compris entre les extrémités de ces mêmes 
aubes, pris sur le cercle extérieur de l'anneau; et comme le diamètre il' de ce der- 
nier est supposé égal aux 10/7 de celui intérieur il, il en résulte qu'en comparant 
la somme I des largeurs de ces orifices par tiels, elle est de même le I 3 ou le I I 
de la circonférence du cercle </', et qu’elle peut èlre mise en rapport, par consé- 
quent, avec le diamètre intérieur cl, eu opérant de la manière suivante : 

I={xt i vit, OH f = t,li) il. 

J I 


En prenant le rapport 1/4 on trouverait : 




1,13 rf. 


Au lieu de ces deux rapports ayant pour moyenne 1,3 il, prenons, avec SI. Four- 
ncyron : 

I = 1,4 </. 



36S MOT F. l' Ils HYDRAULIQUES. 

L i superficie de l'orifice d'écoulement dcvicnl naturellcmoul le prmliiü de celle 
largeur par In hauteur h, ou 

f = (l X l.lll “ 1,1 d/l. 

Quant à ce diamètre il, comme il exprime jiisleinenl l'ouverture par laquelle 
l’eau s’introduit dans la turbine et qu'il esl aussi celui île la vanne circulaire for- 
mant le conduit adducteur, il doit être suffisant pour que l’eau ne descende 
qu’avec une vitesse beaucoup plus faible que celle V qu'elle possède en Iraversnnl 
l'orifice d'expulsion; admettons que la surface de ce cercle soit quatre fois plus 
grande que l’oriltcc d’écoulement, on en déduira : 

S « ~ = 4 X 1,4 d/i — S,(i d/i. 

1 

FU celle dernière relation nous conduit alors il ta détermination directe du rap- 
port entre le diamètre d et la hauteur /i de l'anneau. 

On trouve en elïel : 


— 5,0 d/i, d’où h — 0,11 d, 

c’esl-à-dire, en résume, que si l'anneau avait | mètre de diamètre intérieur, si 
hauteur ou celle de l'auhnge serait de 1 1 centimètres. 

Mais comme nous avons supposé les aubes sans épaisseur, cette bailleur devra 
être augmentée précisément dans le rappori de celle épaisseur aux espaces réelle- 
ment libres pour le passage de l’eau, ce qui sera décidé après le tracé fait. 

Maintenant le volume d’eau à débiter va nous permettre de connaître ces diverses 
dimensions, en nous basant sur la valeur de s, qui représente la scrlion lol.de des 
milices d'expulsion ou d'écoulemcnl. 

l a première de ces dimensions sera le diamètre d, qui peut èlrc alors exprimé 
en unilés numériques d’après ce volume d'eau. 

Ce volume d'eau l>, à débiter, est nécessairement représenté par la relation 
ci-dessus qui donnait la valeur s, en Icnanl compte à la fois du coeflicienl de 
eonlraclion du lluide, el de la vitesse V avec laquelle ce fluide traverse les milices. 

Si, en effet, ou cherchait quel iront être ce volume d’eau, d'après Toriflcc cl la 
vitesse V, on trouverait : 


R — tVwi = 1,4 d/i V tu. 

Mais nous avons vu que la surface S du cercle d, que nous cherchons, élan! sup- 
|HVsée quadruple de l'orifice s, on avait ; 


S=j=lx 1,4 d/i. 
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(To i l'on peut tirer aussi : 


i.irf/i = - = o,md>. 

lu 


Introduisant cette nouvelle expression dans la valeur de l> ci-dessus, on trouve : 
1) = 0,196 d‘\m. 


El de celle dernière relation on dèduil directement : 


‘ P = 0,106 V m Cl '' 0,100 V m* 

Ainsi se Irouvc délerminée l’une des dimensions principales, d'après laquelle 
loules les autres peuvent être maintenant très-bien calculées. 

Rappelons encore que les dimensions, Irouvées à l’aide des relations ci-dessus, 
|ieuvenl varier noluldcinenl dans le tracé définitif; mais qu'une première évalua- 
tion est indispensable pour servir de point de départ. Celle méthode, entièrement 
due à M. Kourneyron, lui Tait honneur, du reste, pour sa forme ingénieuse el sa 
simplicité. 

l'our résumer ce travail el pouvoir l’appliquer à un exemple, rapprochons les 
valeurs trouvées ci-dessus qui se réduisent à trois, représentant les dimensions 
extérieures de l'anneau. 


Diamètre intérieur de l'anneau 




D 


0,196 V ni 


... , .. „ I00d . 100 rf 

Diamètre extérieur de 1 anneau il — — — a . 

i 0 ni» 

Hauteur de l'anneau h — 0,11)/. 


Exkxclk — Soit qu'il s’agisse de déterminer les dimensions approximatives d'une 
turbine devant fonctionner sous une chute de i mètres, et pouvant dépenser 600 
litres d'eau ou 0” ‘ 600, par seconde. 

La vitesse V due il la chute égale à 8,86 (8). 

Le cocrticicnl m de coulraelion est pris égal à 0,60 pour avoir un orifice d’évn- 
cualioii plutôt fort qu'insuffisant. 

Par conséquent, 


1 / 


0,600 
0,190 x 8,86 X 0,6 


= 0,76. 


El pour le diamètre extérieur, choisissant le rapport 0,“. 


il' - 0,76 



I “,08 
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La largeur Je l'aubage serait donc : 


1,08 


- 0,7 r. 
“a 


0,16. 


S’il s’agissait d’une turbine de grande dimension, cl i|ue la valeur trouvée |n>ur 
le diamètre intérieur <1 atteignit l“,50à 2*, 00, par exemple, on pourrait choisir, 
pour calculer le diamètre extérieur if, le rapport 100 80, ou 100 83, au lieu de IOO 70, 
d’où il résulterait que la largeur de l'anneau serait proportionnellement moindre. 
C'est ec que l’on observe ordinairement en comparant les turbines qui marchent 
sous de faibles chutes, mais en dépensant de grands volumes d'eau, avec celles éta- 
blies dans des conditions inverses. 

La hauteur de l’aubage dcvirnl, d'après cc que nous avons admis : 

h = 0,11 X 0,76 = 0* 106. 

Toutefois, cette hauteur h exprimant la valeur rigoureuse de l’orilice, ou ln levée 
de la vanne, la couronne peut être un peu plus liante, surtout si le volume d'eau est 
susceptible d'augmentation; elle doit d'ailleurs être augmentée pour le motif exposé 
ci-dessus. 

Maintenant on trouverait pour les autres conditions principales : 
v = 8,86 x 0,6 = 3"3l(i. 


la: nombre de révolutions par minute égale: 

v 8,316 x 60 , 

N = 5 -T 7 T 7 , = 133 tours. 

O,, 6 x 3,t H6 


F.nliu, la puissance brute développée dans chaque seconde égale : 
F = 600 1 x 1 = 2100 kilogrninmèlrcs 


ou, en unités dynamiques de 75 kilomètres, 


- — 3î chevaux. 
75 


Ce qui peut fournir ordinairement, comme effet utile 
32 x 0,7 = 22 rl ' i. 

Rssurùcs. — De tous les développements donnés ci-dessns il résulte, en somme, 
que la première des dimensions à déterminer est le diamètre iutéricur, il, de l’an- 
neau, d’après lequel toutes les autres dimensions se calculent aisément. 

M. vie Lacolongc lions enseigne, pour arriver à celle détermination, une méthode 
particulière, qui mérite d'èlrc prise en considération. 

Elle consiste h fixer n priori la vitesse que les tranches liquides ne doivent pas 
dépasser en s'abaissant à l'intérieur du vannage, indépendamment de celle engen- 
drée par la hauteur de la chute. 
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Si nous procédons de celle façon, cl que nous désignions par V' celte vitesse, le 
diamètre d se trouvera ainsi déterminé : 


njP 

4 


d'on il 


= ou d = \/ 1,273 ^ 


Ce qui revient à dire que le cercle, dont on cherche le diamètre, a pour surface 
le quotient de la dépense par ta vitesse proposée. 

Mais le même savant admet que la vitesse V' ne doit pas généralement dépasser 
I mètre par I"; il en résultera, ordinairement, que le diamètre de Panneau sera plus 
grand que par la première méthode, par laquelle, la valeur attribuée à la section 
cherchée donnait h la vitesse V' le quart, environ, de celle V duc ii la chute totale. 
Cependant, on tenait compte du coefficient de contraction qui agissait de façon à 
supposer la dépense augmentée dans le même rapport inverse, ce qui n’a plus tien 
en opérant de l’autre manière. 

Cherchons donc, comme exemple, ce que Ton trouverait pour ce diamètre avec 
la même dépense que ci-dessus. 

On aurait: 

x ,,273^ es 0” 874, 


au lieu de 0,76, trouvé primitivement. 

Mais, dans l'un ou l'autre ras, on n’a pas tenu compte du support cylindrique du 
tond fixe dont le diamètre est assez considérable, surtout dans le cas des petites 
turbines, pour réduire la section effective offerte au passage de l’eau de près de la 
moitié. 

Il sera donc nécessaire, avec l'une ou l’autre des deux méthodes, de supposer le 
volume d'eau augmenté précisément dans le rapport que l'on peut admettre comme 
devant exister entre la section du conduit et celte du support cylindrique, si l’on 
veut conserver exactement les conditions de vitesse que l’on s'est données; on, ce 
qui revient au même, multiplier le diamètre trouvé à priori par la raciue carrée de 
ce rapport augmenté d’une unité. 

Supposons, par exemple, que la section du support soit le I 5 de celle du conduit ; 
le diamètre, cherché au moyen de la première méthode, deviendrait : 

0,70 x l/ 1 + i ® 0»83, 

et, par le second procédé : 

0,874 x l/f + ^ = 0,037. 

Nous pensons, en délinitive, que la deuxième méthode est plus directe que la 
première, et qu'elle dispense de toutes les hypothèses qu'il a été nécessaire de faire 
pour arriver à la formule qui résume celle première méthode. 


TÎ2 
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A présent c'est le tracé tics milles, auquel nous niions procéder, qui amènera les 
reclilicalinns que peut comporler celte première approximation. 


THACÉ GÉOMÉTRIQUE DES AIRES 

l.’éluiletlu tracé géométrique de la turliinc porte comme on sait, d'une pari, sur 
les courbes directrices dont le fond lixe est muni, et île l’autre sur les nuises récep- 
trices qui garnissent la couronne mobile. 

Les premières doivent posséder une forme telle que les filets lluides incidents 
fassent avec la circonférence intérieure un angle voulu, d'après la théorie. 

En second lieu, les aubes réceptrices doivent être disposées pour recevoir rcs filets 
sans chocs, et pour abandonner l'eau avec une vitesse relative qui s'approche autant 
que possible il'ètre nulle. 

L'ensemble des principes, qui sont la itase du tracé géométrique des roues à 
aubes courbes, est connu depuis longtemps, bien que ce ne soit que très-récem- 
ment qu'on en a fait des applications utiles. Xavier, tlans ses notes à l'Architecture 
hydraulique de Bélidor, mentionne les travaux de Borda sur ce sujet, et repioduit 
une théorie développée par ce savant dans un rapport qu’il présenta à l'Académie 
des sciences, en 1767. 

Sans avoir la prétention de reproduire ici ce travail, dont l'étendue et la profon- 
deur dépasseraient notre but, nous pouvons néanmoins eu donner une idée très- 
exacte, ce qui aura pour mérite, à part renseignement même que l’on en peut tirer, 
de rendre à chacun ce qui lui appartient dans l'invention des ingénieux moteurs 
dont il s'agit actuellement. 


Fig. <U. 



Théorie re Bordv. — Au lieu de porter scs recherches du côté des moteurs A 
réaction, ainsi que scs devanciers Scguer et les deux Enter, Borda s'clail appliqué à 
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étudier la théorie des roues horizontales à patelles courbes en usage à cette époque ; 
le résultat de cette étude fut de lui permollrc d'indiquer quelle devait être leur con- 
struction pour le maximum de rendement. 

Four aider à l'intelligence de sa tjiéorie, le savant proposa un tracé géométrique 
dont la fig. 63 est une reproduction, d’après l’ouvrage de Navier. 

On voit qu'il s’agit d’une roue horizontale A, analogue il celles que l’on a vues 
plus haut, formée d'une zone annulaire garnie de palettes courbes et recevant l'eau 
comme les roues il cuillers (fig. 43). Ajoutons qu’une ligure auxiliaire, jointe nu 
mémoire original, indiquait que Borda supposait les aubes rreuscs dans les deux 
sens, c'est-à-dire comme des cuillers, en même temps que recourbées, comme l'in- 
dique la figure ci-dessus, suivant leur développement circonférentiel. 

I.a ligure 63, principale, indiquait aussi une poulie C avec une corde qui supporte 
un poids et passant sur cette poulie ainsi que sur un galet de renvoi. Ce n'est que 
la trace d’une expérience faite en vue de déterminer la puissance de la roue, en 
cherchant quel effort direct elle peut exercer à sa circonférence. 

Ce qu'il nous importe ici, c'est de faire connaître la relation entre la forme des 
aubes, la vilesse d’arrivée du fluide, celle de la roue et l’inclinaison du chenal qui 
amène l'eau, pour que le moteur rende son plus grand effet utile; et c'est ce que 
Borda a établi de la façon la plus rigoureuse. 

Si ac (fig. 63) représente, en grandeur et en direction, la vitesse de la veine 
fluide venant rencontrer les aubes de la roue en un point quelconque c, et «fc, une 
grandeur proportionnelle à la vitesse horizontale suivant laquelle se déplacent les 
aubes dans le mouvement de rotation de la roue. 

Le premier élément courbe de l'aube décrite au point e, doit être tangent à la 
droite bc, diagonale du parallélogramme des vitesses no et « b, pour qu'il ne se pro- 
duise pas de choc entre la veine fluide et l'aube. 

De plus, pour que le fluide abaudonne toute sa force vive au profil du moteur, il 
faut quart ivé à la partie inférieure de l'aube, la vitesse initiale qu'il possédait en 
entrant, plus celle qu’il a acquise en descendant te long de l’aube, constituent une 
vitesse horizontale, égale et contraire à celle de la roue, de façon à rendre nulle 
toute vitesse verticale. 

Si ces conditions pouvaient être rigoureusement remplies, le moteur rendrait 
100 pour 100 d'effet utile, ou toute la puissance totale disponible ; ci à quoi se ré- 
sument ses conditions? 

Que l'eau cuire sans choc dans la roue el quelle en sorte sans vitesse, 
principe déjà cilé plusieurs fois précédemment. 

Mais on sait qu'il n’est pas entièrement réalisable et qu'il u'est pas possible, sur- 
tout, que le fluide ne possède aucune vitesse en quittant la roue, ni qu’il ne se 
produise aucun choc à son entrée dans les aubes. 

D'ailleurs ou ne peut pas faire que les aubes aient leur dernier élément tout à fait 
horizontal; et si peu d’inclinaison que cet élément présente, il en résulte nécessai- 
rement une vitesse relative verticale conservée par l’eau en quittant la roue. 

Si nous nous reportons nu tracé de Borda, fig. 62, nous voyons que la direction 
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du dernier élément de l'nulic ayant une inclinaison ilg, le fluide aurait celte direc- 
tion si l'aube était immobile. 

Mais comme elle se déplace dans le mouvement circulaire de la roue avec une 
vitesse circonférentielle rie, égale à ab, en supposant que la vitesse absolue avec 
laquelle elle quitterait l'aube, supposée immobile, fût égale à dg, il en résulterait 
que sa direction et sa vitesse réelles, en quittant la roue, seraient df, diagonale 
du parallélogramme des vitesses d g ci de (1). 


Fig. es. 



La perle d'efTct utile sera donr d'aulant plus faible que df sera plus petite et se 
rapprocbnnl de l'horizontale; la perle d'effet utile serait nulle, cl ri f aussi, par 
conséquent, d'après ee qui a été dit ci-dessus, si d g égalait ri e, et que ces deux 
vitesses qui sont dirigées en sens contraire, fussent toutes deux horizontales. 

Quel qu'en soit le résultat, plus ou moins rapproché d'èlre parfait, le tracé géomé- 
trique doit tendre au but proposé, en conciliant les données théoriques avec les 
exigences de la pratique. 

En exécutant ce tracé on devra remarquer que b c représente la vitesse absolue 
avec laquelle le fluide suit la courbure de l'aube, et que celle vitesse sera la même 
& la sortie, suivant la direction ri g, plus l'augmentation résultant de la descente sur 
l'aube, (lorsqu'il s'agil de l'admission en dessus), accélération de vitesse due à la 
hauteur de l'anneau mobile. 

Pour mieux fixer les idées sur ce point, supposons que la vitesse absolue bc ou V, 
soit égale à 5 mètres, el que la hauteur verticale de l'anneau mobile soit de fl* 30 ; 

Quelle sera la vitesse absolue V' du fluide en quittant l'aube? 

La vitesse initiale S, OU est évidemment due h une chute verticale qui n'est pas 
celle réelle sous laquelle fonctionne le moteur, mais une hauteur correspondant à 

lli Nous avons cru devoir répéter ici U même (Ig Si, afin que le lecteur puisse suivre plus aisément l'eipll- 
caliou et le tracé. 
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H = ^ = 1,27 (8); 

hauteur de chute qui se trouvera augmentée de 0*30 quand le fluide quittera l’an- 
neau, c'est-à-dire qu'elle sera égale à 1,57; d'où In vitesse de soitie, suivant il g, 
devient 

V' = b' 19,62 X 1,57 = 5-56. 


On aurait également pu, connaissant les deux hauteurs, 1,27 et 1,57, opérer 
cptnme il suit : 


v : V' t/t.27 : 1 / 1 , 57 , d'où V' 


Kl, 57 
f/ 1,27 


5-55. 


puisque les vitesses sont entre elles comme les racines carrées des hauteurs 
auxquelles elles sont ducs. 

Par conséquent celle vitesse V', ainsi déterminée, serait dirigée suivant dg: et il 
Ihudrait qu’en la composant avec celle de de ta roue, il en résultât une vitesse 
oblique relative ilf, dont ta composante verticale fût aussi faible que possible pour 
obtenir le plus grand effet utile du moteur. 

Tel a été le résultat des éludes de Borda, résultat parfaitement rigoureux, et 
auquel il n’y aurait rien à reprendre si la pratique pouvait s’accorder de point en 
point avec la théorie. 

Mais les préceptes n’en sont pas moins suivis pur tous ceux qui s'occupent de 
la construction des turbines actuelles; il leur resle cependant à déterminer les 
conditions qui peuvent concilier les exigences de la pratique avec les régies inva- 
riables de ta théorie, pour réaliser, nou pas ce que promet ta théorie pure, mais 
un effet utile le plus grand possible. 

La théorie de Borda est applicable, sans modifications essentielles, aux turbines 
centrifuges comme à celles qui dépensent l’eau verticalement. Rappelons seulement 
que, dans les premières, le cheminement du fluide dans les aubes ayant lieu hori- 
zontalement, ta pesanteur n'a pas d'influence pour modifier sa vitesse pendant que 
s’effectue le passage; mais il existe, cependant, une accélération de vitesse qui est 
due à ta force centrifuge. 

Nous commencerons par en étudier l’application aux turbines centrifuges de 
M. Kourncyron, dont nous suivons aussi 1a méthode spéciale, du moins celle qu’il 
proposa dés l’origine. 

La fig. 63 représente les opérations graphiques appliquées à la détermination dn 
double aubage d’une turbine, dont il n’a été figuré ici qu'une portion de 1a circon- 
férence pour rendre le tracé plus visible. 

J AK est le cercle intérieur de l'anneau mobile dont AC est le rayon. 

ILH en est, de même, le cercle extérieur. 
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Le cercle, dont Crf est le rayon, représente le noyau fondu avec le fond fixe 
et auquel viennent se raccorder les courbes conductrices. 


Fig. 6». 



Axcle d’ixcidence et tracé des directrices. — L'une des courbes directrices étant 
représentée par A ed, fig. 03, nous appelons angle d’incidence celui BAC, ou a, 
qu'un filet fluide, qui a suivi cette courbe, forme avec le rayon AC au moment où il 
quitte la directrice pour entrer dans l'aubage. 

La théorie a indiqué îi M. Fourncyron que, pour obtenir le maximum d'effet 
utile, il devait exister entre les vitesses de l'eau et de la roue, et cel angle n, uu rap- 
port tel que l'on cul : 

V 

sin n = — 

2 v 

Résultat que l'on peut obtenir en construisant un triangle leclangle bAk, dont Ab 
représente la vitesse de l’eau à une certaine échelle, et bk le quotient de celle 
vitesse par le double de la vitesse de la circonférence de l’anneau. Déjà celle rela- 
tion fait connaître que la vitesse e doit être. supérieure à la moitié de celle V, car 
l'angle u ne doit pas alleindic 90°; et si l'on faisait r = U V, l'angle a aurait pré- 
cisément celle valeur, puisque 

2 X ti,5 V = *' 
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On adopte donc pour r ou moins 0,6 V ; c'est-à-dire que la vitesse de In turbine 
doit être au moins les 6, 10 de celle de l'eau. 

Par conséquent, adoptant ce rapport, on construira sur AC, comme base, un 
triangle isocèle ABC dont les angles opposés BAC et BC A auront la valeur iléler- 
V 

minée par la relation jiïi « = 5 — soit il l’aide des labiés trigonomélriques , soit gra- 

2 U, 

phiquement de la manière suivanle. 

On calculera la valeur de tin a en prenant V égal à l’imité, par exemple, cl on en 
portera le résultat de A en b' sur la tangente au cercle J A K menée en ce point A ; 
puis du même point A on décrira un arc de cercle ayant l’unité pour rayon. Menant 
ensuite par le point ht une parallèle au rayon A C, son intersection b avec l’arc de 
cercle déterminera, avec le point A, la direction de l'un des cètés A B du triangle, 
et, par conséquent, celle de l’eau. 

Maintenant pour compléter lé triangle il suffira d'élever une perpendiculaire Bc 
an milieu de AC, laquelle rencontrant le côté A B en B en détermine le sommet. 

La courbe directrice que nous- cherchons consiste simplement dans un arc de 
cercle inscrit dans ce triangle, et dont il suffit, pour en trouver le rentre, de mener 
une tangente de au cercle du noyau ; son intersection r avec la perpendiculaire Bc 
sera le centre demandé. 

Pour bien fixer les idées sur la partie principale de cette opération, prenons un 
exemple. 

Le rapport de v à V étant toujours 6/10, quelles seront les grandeurs numériques 
de A 6 ' et de Ab? 

On trouve : 3 x ~ 0 ~ 6 = 0,833 


Si l’on prend le décimètre pour unité, A b 1 aura 83^3 et A 6 100 millimètres. 
L’angle a correspondant se trouve être à peu près égal, d'après les tables, à 56°5. 

Si l'on adoptait 0,8 pour le rapport de ^ , on trouverait de même : 


I 

2 X 0,8 


0,633 


D’où Ali' devrait avoir OS^S et Ab' toujours 100 millimètres; l’angle correspon- 
dant serait environ de 38° 40. 

On voit par là que la direction des filets incidents se rapproche d’autant plus 
d’être le rayon même AC, que la vitesse de la turbine est elle-même plus près 
d’égaler celle de l’eau, dans lequel cas on aurait : 


dont l’angle correspondant égale 30". 

Remarque relative a la vitesse qui correspond au «axiri* d’effet. — Tous les 
théoriciens qui se sont occupés de la Inrbine Fournevron ne sont pas d'accord sur 
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le rapport ~ qui correspond au maximum d'efTet. Déjà des expériences directes 

permettent de conclure en disant : que la vitesse de la turbine peut s'écarter nola- 
bleinent de celle correspondant à ce maximum sans que le rendement s'en trouve 
notablement affecté. 

Des savants et des praticiens ont trouvé que le maximum d'effet correspondait 

P 

avec le rapport - = 0,3 ; autrement dit, à la vitesse circonférentielle de la turbine 

réglée à la moitié de celle de l'eau, au lieu du rapport de 0,6 trouvé précédemment. 

Quoi qu'il en soit, la suite de cette proposition conduit à une méthode très-ingé- 
nieuse permettant de découvrir pratiquement la vitesse à laquelle doit marcher 
une turbine pour qu'elle rende son maximum d’efTet. 

Cette méthode, proposée par M. Redtenbacher, et relatée par M. de Lacolongo, 
consiste à faire marcher la turbine à vide et à prendre la moitié du nombre de 
tours qu'elle effectue ainsi pour sa marche normale. 

Ce procédé, tout à fait a la disposition des industriels ou propriétaires d’usines, 
ne peut manquer d'étre employé, ou au moins expérimenté, par toutes les per- 
sonnes qui posséderont des turbines. 

(Nous prenons la liberté d’engager les personnes qui voudraient faire celte expé- 
rience à s’entourer de toutes les précautions usitées en pareil cas, pour éviter les 
accidents qui pourraient résulter des vitesses considérables imprévues.) 

Trace ors aubes bêcecthices. — Les aubes réceptrices de la turbine présentent 
trois conditions principales à remplir, qui sont : 

I" La direction du premier élément courbe; 

2° La direction du dernier élément courbe ; 

3” La forme entière de l’aube sous le rapport de sa courbure et de son dévelop- 
pement. 

la; nombre d'aubes et leur écartement minimum sont également à déterminer. 

De ces divers problèmes à résoudre, celui qui est le plus vague est certainement 
le développement de l'aube, qui ne semble pas, de prime abord, avoir de principe 
bien arrêté. 

Le nombre d'auhes n’est pas davantage bien déterminé, puisque, si les épaisseurs 
étaient nullcs leur nombre pourrait être infini, sous la seule condition que l’in- 
clinaison de leurs derniers éléments frit telle, qu’elle laissât entre chacune un inter- 
valle égal au 1/3 ou au 1/4 de l'arc compris entre leurs extrémités, sur la circon- 
férence extérieure, suivant ce qui a été supposé ci-dessus rn recherchant les 
proportions générales. 

Mais les épaisseurs ne permettent pas une telle latitude; il faut nécessairement 
en tenir compte, ce qui limite le nombre des aubes, ainsi que nous le verrons 
plus loin. 

La première condition dont nous devons nous occuper est la direction du pre- 
mier élément courbe, c'est-à-dire celui qui reçoit la première action de la veine 
fluide. 
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Le principe du tracé est celui développe pur Borda, cl dont mous venons de parler 
ci-dessus. 

Considérons donc l'aube AG pariant de l'extrémité A de la directrice A cC llg. (13. 

AB est In direction du Blet incident, ainsi qu'on l'a vu ci-dessus; de même, la 
tangente A E est la direction initiale du point A dans le mouvement circulaire 
de la circonférence; cl ce point appartient à lu fois à la circonférence intérieure 
J AK et aux deux aubes conductrice et réceptrice. 

Si l'on porte sur ces deux lignes les grandeurs h A et A E, proportionnelles aux 
vitesses V cl v et que l'on forme le parallélogramme b A K F, sa diagonale F A, ou la 
résultante de ces deux vitesses, sera la direction cherchée du premier élément 
courbe, et indiquera en même temps lu vitesse avec laquelle le Ituidc suivra l'aube 
(au moins quant au dépari, puisqu'elle augmente un peu ensuite par l'effet de la 
force centrifuge). 

Par conséquent, la première partie de la courbe A G devra être tangente h la dia- 
gonale F A, cl sou centre, si c'est un arc de cercle, se trouvera sur une perpendicu- 
laire A f élevée du |K>iut A à cette diagonale. 

Il y a lieu de faire ici une remarque très-importante au sujet de la direction de 
la résultante AF par rapport au rayon AC sur lequel elle rencontre la circonfé- 
rence de l'anneau. 


Fig. CS. 



Telle que la ligure 63 l’indique, la résultante AF forme, avec le rayon AC, un 
angle aigu compris dans celui n ou BAC, et il en résulte que le centre f du premier 



380 MOTEURS HYDRAULIQUES. 

élément courbe se trouve situé en dehors du cercle JAK ou en dedans de l'an- 
neau. 

Mais avec un autre rapport de vitesse et un autre angle a il arrive que la résul- 
tante forme un angle qui se trouve reporté de l'autre côté du rayon AC et qu'elle 
possède, par conséquent, une direction analogue à AF', d’où le rentre f se trouve 
reporté h l'intérieur du cercle J A K ou en dehors de l'anneau. 

On peut définir cette distinction en disant que : l'angle formé par le premier 
élément courbe est négatif dans le premier cas et positif dans le second. 

fl peut arriver, de même, que cette résultante soit dirigée justement suivant le 
rayon A C : le eenlre f se trouve alors sur la tangente V E au point A. 

En faisant l’étude géométrique on doit cherchcrà faire prendre à la résultante A F 
une direction aussi proche que possible du rayon A C, alin que les aubes soient ù 
peu près normales à la circonférence JAK, dans lequel cas leur construction est 
plus facile que s'il faut leur donner une forme, en quelque sorte rentrante, que l’on 
trouve nécessairement chaque fois que le centre f est placé à l'extérieur du 
cercle JAK. 

A partir de la première partie de sa courbure, l'aube s'infléchit de plus en plus 
et va rejoindre la circonférence extérieure de l'anneau avec laquelle elle devrait 
être exactement tangente si l’on pouvait suivre, sans réserve, les indications de la 
théorie. 

Mais, dans celte condition, le dégagement de l’eau ne se ferait pas avec facilité et 
on se trouverait obligé de réduire beaucoup le nombre des aubes pour conserver 
entre elles un passage suffisant. 

On peut donc admettre, et sans craindre une notable perte de force, que la tan- 
gente menée au dernier élément de l’aube fasse avec celle tracée au même point à 
la circonférence de l’auneau un angle de 10 à 15 degrés, ce qui, en conservant h 
l'eau une certaine vitesse relative, facilite son dégagement de l'aubagc et rend la 
construction plus pratique. 

Mais la résolution des éléments premier et dernier de l'aube ne peut pas con- 
duire a trouver son développement ou le segment angulaire qu'elle occupe sur 
l’anneau. Il faut pour cela s’aider des observations fournies par la pratique, et voir 
dans quelle condition il est le plus facile de donner h la courbe une forme conve- 
nable, asscrallongéc, pour que l'eau ait le temps d’en bien prendre la forme ; en 
un mot, que celte courbe prenne la direction de la circonférence sans change- 
ments trop brusques. 

Il serait difficile d'indiquer une méthode permettant d'obtenir, sans tâtonne- 
ment, la courbe demandée. Adéfaut de cette méthode nous indiquerons la marche 
suivante, à l'aide de laquelle, au surplus, on arrive au résultat voulu aussi 
promptement et avec autant d'exactitude qu'il est nécessaire de le faire. 

C L étant le rayon qui passe par l’origine A de l'aube, on portera du point L, 
comme corde, une distance LC égale environ à 1,4 de la largeur A L de l'anneau, 
et le point G sera le point de la circonférence où doit venir finir l'aube partant du 
point A. 
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On tracera ensuite le rayon C g cl on lui élèvera une perpendiculaire G j, langenle 
en G au cercle extérieur; puis, par le inème point G, on mènera une autre droile G « 
taisant avec celle G j un angle de 10 à 15 degrés; la courbe devra être tangente à 
celle droile ainsi qu'à celle A F, qui a été trouvée ci-dessus. 

Four obtenir celle courbe on remarquera qu'elle doit s'approcher autant que 
possible d'une portion d’ellipse ou même d’un quart de cercle, mais formée de plu- 
sieurs arcs dont les deux extrêmes oui expressément leurs centres h et f sur les 
perpendiculaires G à à C i et A f à A F, alin de satisfaire aux conditions d'entrée el 
de sortie de l'eau. 

Il reste maintenant à trouver le nombre d’aubes de la turbine cl celui des 
courbes directrices. 

Four conserver à l'intervalle minimum de deux aubes consécutives une valeur 
pratique qui se rapproche de celle qui a été prévue, en calculant les dimensions 
générales de l'anneau, il ne faut pas que le rapprochement des deux aubes soit assez 
sensible pour que l’épaisseur du métal, qui les constitue, ait plus du t 8 au 10 
de la distance théorique, c'est-à-dire celle qui existe, l'uube étant représentée par 
un trait sans épaisseur, ou la plus courte distance 51, mesurée sur la ligne qui 
joint l'extrémité G' d'une aube au centre g de la portion de courbe correspon- 
dante de l'aube voisine. 

Pour obtenir ce résultat, M. Fourneyron propose, comme point de départ, 
de donnera l'intervalle de deux aubes, mesuré sur la circonférence J AK, une 
valeur à peu près égale à leur hauteur, c'est-à-dire celle li attribuée , par approxi- 
mation, à l'anneau. 

Or, celle buutcur avant été trouvée égale à 0,1 1 d, il en résulte que le nombre 
théorique n, des aubes, sera égal au quotient de ta circonférence de d divisée par 
celle dernière relation, et que l'on trouvera : 


n 


«d 3,1 iltv 
0,»4d — 0,1 1 


22,4», 


ce qui revient à dire que le nombre des aubes serait invariable, el égal à 22. 

Mais il n'en est pas exactement ainsi, et ce nombre peut être augmenté pour 
les turbines de grandes dimensions, surtout si les aubes sont exécutées en tôle de 
peu d'épaisseur; et diminué pour les petites turbines, ou bien, si les aubes 
soûl relativement épaisses, eu égard aux proportions générales sic la machine. 

D'ailleurs, les dimensions qui avaient été déterminées « priori, au moyen des for- 
mules générales, se trouvant rectifiées d'après le Iracc géométrique, celui-ci fait 
connaître les limites suivant lesquelles on peut s’écarter du nombre d’aubcs pré- 
sumé, cl il vaut mieux augmenter ce nombre que de le diminuer, afin de réduire 
autan! que possible l'épaisseur des veines lluides cl d'avoir un plus grand nombre 
de molécules en contact avec les aubes. 

Du reste, on a vu que l'écarleincul îles aubes, pris sur la circonférence exté- 
rieure, était basé sur cette hypothèse, que leur plus courte distance est le 1/3 ou 
le 1/4 de cet écartement ; et comme cette dernière dimension est elle-même basée 

19 


Digitized by Google 



382 


MOTEURS HYDRAULIQUES, 
sur la Railleur h de l'anneau, i|ui change mec les dimensions générales de la Inr- 
bine, on en |ioti riait conclure que In plus courte distance de deux aubes, ou 
l'épaisseur de la icinr fluide, suit celle même relation, tandis qu'elle peut, au con- 
traire, rester, dans tous les ras, dans les mêmes conditions d’épaisseur. On peut 
donc, par conséquent, augmenter le nombre d'aubes indéfiniment jusqu’à concur- 
rence de leur plus faible écartement, correspondant à l'épaisseur de la lame d'eau 
que Ton veut faire passer entre elles. 

Quant aux aubes directrices, elles sont moins nombreuses que les premières; 
on en met une pour deux ou pour trois, suivant que le nombre d'aubes réceptrices 
est plus ou moins grand. 

Notre dessin, pl. 1 1, montre aussi que toutes les directrices ne rejoignent pas le 
noyau, afin d’éviter des passages resserrés vers le centre, comme nous l’avons 
expliqué en décrivant la machine. 

RECTIFICATIONS A APPORTER AUX DIMENSIONS DÉTERMINÉES 
PAR LES FORMl'LES 

Après avoir, en quelque sorte, établi l’ensemble d'une turbine comme dimen- 
sions générales et tracé de l'aubagc, on doit vérifier les résultats obtenus, eu 
recherchant si toutes les dimensions déduites du tracé géométrique consacrent 
celles déterminées à priori. 

Le premier point à examiner c’est la section de l'oiifirc total de sortie. 

On devra, pour cela, prendre la plus courte distance entre deux aubes, d'après le 
tracé, la multiplier par le nombre d'aubes, cl diviser le volume d'eau à dépenser 
par ce produit et par le coefficient de contraction de la veine; le quotient expri- 
mera la bailleur verticale intérieure ft de l'anneau, tenant compte ainsi des épais- 
seurs de métal. 

Par conséquent, cette nouvelle valeur de h sera prolmblemcnl plus grande que 
celle trouvée dans le premier cas, où les aubes avaient clé admises sans épaisseur. 
Mais cette hauteur doit encore être augmentée, à moins que le volume d'eau pris 
pour base soit absolument celui maximum que Ton veuille ou que Tou puisse 
dépenser. 

Pour résumer celle question, disons que la bailleur li est la levée elTéctive de la 
vanne pour dépenser le volume d’ eau proposé; mais la hauteur véritable de l'an- 
neau est, dans tous les cas, un peu plus grande. 

Coefficient de contraction. — Une des questions importantes, relatives à la déter- 
mination des dimensions de la turbine centrifuge, est la valeur à attribuer au 
coefficient de contraction qui peut être appliqué au calcul des volumes d'eau écou- 
lés par les orifices cxpulseiirs de la roue mobile. 

Si Ton cherche à se rendre compte des conditions auxquelles ces orifices appar- 
tiennent , on reconnaît, d'abord, que Ton se trouve dans le cas des orifices rectangu- 
laires avec charge sur le sommet, la contraction n’existant que sur un des quatre 
côtés, celui supérieur, puisque celte contraction ne peut avoir lieu latéralement, par 
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lu forme des aubes qui présentent im rétrécissement notable de l'entrée à la sortie, 
ni fuir le côté inférieur, qui est précisément sur le prolongement île la surface du 
fond fixe. 

On pourrait donc calculer la dépense en employant les moyens ordinaires, soit 
à l’aide des latries (38), dont on modillcrait les données suivant ce qui a été dit ( 10), 
pour les orifices où la contraction ne se manifeste que sur l'un des côtés. 

Mais la force centrifuge vient agir en augmentant la vitesse de l'eau, d’où le débit 
doit nécessairement en être affecté dans un rapport analogue. 

Donc, pour ne [vas faire de calculs ni d'hypothèses qui pourraient fort bien être 
inexacts, il faut avoir recours à l'expérience qui démontre qu’en effet : 

l.e rapport entre le volume d'eau réellement dépensé el celui qui serait calculé 
en prenant la section de l'orifice |>our base, est notablement différent du coefficient 
ordinaire, et variable pour une même turbine, sous une même chute, avec les 
vitesses de rotation et les levées de vannes différentes. 

Ce fait, très-bien reconnu dans l'origine par M. hourneyron, a encore été con- 
staté depuis lui par divers expérimentateurs, et particulièrement par Jl. A. Morin, 
dont nous donnerons ci-après quelques résultats de ses expériences il ce sujet. 

M. Morin a expérimenté avec soin une turbine Kourncyron, établie en 1837 à 
Mùhlbarh ( Bas-Rhin), où elle mettait en mouvement lotilc une filature. 

Celle machine fonclionnait sous une chnle de 3“3U; son diamètre extérieur était 
d'environ 2 mètres, et sa puissance estimée il 43 chevaux. 

Du mémoire présenté à l'Académie des sciences par le savant expérimentateur, 
nous avons extrait le tableau suivant, qui indique les valeurs successives que pre- 
nait le coefficient de contraction chaque fois que l'on faisait varier la vitesse de la 
lurbitie ou la levée de la vanne. 

RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES FAITES PAR 31. XIOAIX SUR LA TURBINE UE SllTIMUr.il. 


NOMBRE 
de loor* 
rte (3 roue 
! par rainale 

VALEURS DES COEFFICIENTS DE LA DEPENSE 

• u 09 

• 15 

•* 19 

#"•77 

40 

0 «05 

0.9*0 

• 

, 

84 

0.045 

O.toi 

0.7» 


M) 

0,975 

0.04» 

0.743 

* 

70 

0 «05 

0.934 

».TIA 
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«m 

• 

0.951 

0 TOI 

0.700 

V) 

. 

Il w* 

0 911 

0.740 

400 

• 

0.980 

0.940 

0.707 


Ois déduit de ces résultats, qu'à vitesses égales de la turbine, le coefficient dimi- 
nue au fur et à mesure que la levée de la vanne augmente, et qu’à levée égale 
le coefficient augmente en même temps que la vitesse de la turbine. 




:m MOTEURS U YDRAUL1QUES. 

En résumé, un voit que cc coefficient, qui ne s'est jamais montré moindre que 
0,70, s’est approché d'étre presque égal à l'unité, dans lequel cas le débit réel de 
l'eau correspondait, à peu de chose près, à celui théorique, calculé avec la vitesse 
due a la hauteur totale de chute et avec la section de l'orilice. 

Nous pouvons ajouter tout de suite que, pour des vitesses plus grandes, il aurait 
même dépassé sa valeur théorique. 

Ainsi, rien de certain sur le coefficient exact à choisir, puisque sa valeur est 
susceptible de changer à chaque instant. 

Mais cela ne peut être un embarras loisqtfil s'agit de fixer les dimensions de la 
turbine, puisqu'on adoptant le' coefficient ordinaire, on peut cire sûr que les en- 
tiers suffiront au débit , en se réservant le jeu de la vanne |»ur obtenir la levée pra- 
tique réelle; on sc rappelle que M. Fournevron a conseillé de prendre le plus petit 
coclllricnl 0,60. 

Ce qui serait une faute, ce serait d'employer les orifices cxpulsciirs de la turbine 
pour connaître la dépense effectuée, lors d'une expérience, afin d'en déduire le 
rendement obtenu ; dans l'incertitude du coefficient à adopter, on ne pourrait que 
commettre des erreurs. 

Nous l'avons.dit autre part, il faudrait de toute nécessité mesurer la dépense tout 
!i fait indépendamment du moteur, et, si cela était possible, au moyen de capacités 
fixes, jaugées d’avance, plutôt même que par l'estimation basée sur le débit d’un 
orifice en déversoir ou d'autre façon, où il faut encore faire le choix d’un coeffi- 
cient d'expérience. 

Mais de toutes les rectifications qui peuvent être apportées aux dimensions pri- 
mitives ou obtenues par l'étude géométrique, les plus difficiles sont celles qu'il 
est nécessaire de faire pour une turbine qui doit marcher avec des volumes d'eau 
et des chutes très-variables. 

Nous ne pouvons rien enseigner de précis h cet égard, si ce n'est que, dans cette 
circonstance, on exécutera le tracé pour plusieurs des conditions principales dans 
lesquelles doit se trouver In turbine, et qu'on choisira, entre les résultats trouvés 
ainsi, une sorte de moyenne qui laisse il la turbine une marche autant que possible 
uniforme dans chacune des circonstances. 


COMPARAISON DES DONNÉES PRÉCÉDENTES AVEC. LA TURBINÉ DE SAINT-MAIR 

La turbine dont nous avons donné les détails sur la pl. 1 1 peut nous servir de 
point de comparaison pour établir, en quelque sorte, une récapitulation dos prin- 
cipales données précédentes. 

On sait que M. Fournevron a établi quatre turbines semblables au grand moulin 
doSainl-Maur, sur le canal qui relie les deux bras de la Marne, dont les niveaux et 
le débit sont excessivement variables. Aussi ne faul-i! pas nous allemlre il trouver 
celle machine construite avec des dimensions combinées d'après des bases d'une 
correspondance parfaite avec les données exposées ci-dessus; mais nous pouvons. 
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au moins, constater ses «militions réelles, en cherchant à les comparer avec ce que 
fournissent les régies ordinaires dans une situation déterminée. 

En procédant dans le même ordre que celui adopté précédemment, nous com- 
mencerons par l'examen de la capacité de la roue moliile, el ensuite par celui de 
la forme des deux aubages. 

Rncv: Munirr. — En se reportant aux ligures de détails de la pl. 14, on pourra 
reconnaître lu plupart des dimensions do la couronne mobile, mais que nous énu- 
mérons ici avec plus d’exactitude que ce que peut fournir généralement un tracé 
fait à line petite échelle. 

L’anneau , ou couronne des aubes réceptrices, présente deux cercles concen- 
triques avant les dimensions suivantes : 


Diamètre du cercle intérieur, ou <1 = 1*190 

» • extérieur, ou if - 1*720 


Le rapport de ces deux diamètres est égal, par conséquent, à : 


c'est-à-dire conforme, en cela, avec ce qui avait été supposé dans l'étude préalable 
des proportions générales. 

La hauteur h intérieure du même anneau, au autrement dit de l'orifice d'écou- 
lement, égale 0,200. 

Cette hauteur, conqioréc avec le diamètre il, fournit le rapport suivant : 


260 

\m 


0,218. 


Or, si elle était calculée sur le rapport 0,14, comme cela était supposé, cette 
hauteur serait : 


1,190 X 0,14 = 0,4666, 
soit à peu près 17 centimètres. 

Mais nous avons fait comprendre que la hauteur réelle de l'anneau devait être, 
pour plusieurs raisons, plus grande que celle déterminée à priori qui représente la 
levée effective de la vanne ; si, d’autre |Hirt, nous remarquons que les volumes d’eau 
sont ici extrêmement variables, il en résultera que, même en suivant les principes 
admis, c'est avec raison que la hauteur en question a été portée de 17 à 26 centi- 
mètres. 

Ces premières dimensions, combinées avec celles que fournit le tracé des aubes, 
suffisent pour apprécier le volume d'eau maximum que celte turbine peut dépen- 
ser sons une chute déterminée. 

En effet, l'anneau porte 30 auties, dont les extrémités extérieures laissent entre 
elles un espace libre , pour le passage de l’euu , qui n 0*040 de largeur, valeur cor- 
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rcspondanl à la plus courte distance cnlre «leux courbes voisines. Par conséquent, 

l’orifice oITerl au débit de l’eau devient, pour le pourtour entier île l'anneau, 

200 mill. x 10 mill. x 30 =* 312000 mill. carrés, 
soit 31,2 décimètres carrés. 

Si nous admettons que la chute posai de une hauteur de 3 mètres, la vitesse de 
l'eau à son arrivée dans l’auliagc sera : 

V = 1^2. ; x 3- = 7» 67. (8) 

La dépense d’eau que poiiiTa cfTectuer la turbine csl le produit de ces deux quan- 
tités modifié par le coefficient de contraction ni,. lequel peut être pris égal à 0,75, 
si la turbine marche il sa vitesse normale et que la vanne soit entièrement levée. 

On trouvera donc pour la dépense cherchée : 


D = 3t d s 2 x 76's 7 x 0,75 = 121 0 1 '' 33 par I". 

Enfin, celle dépense de 1219*'' 53, ou Kilogrammes, correspondant avec la chute 
de 3 mètres, représente une puissance théorique de : 


121»“» 53 x 3» 
75 


18,78 chevaux; 


et, en supposant un rendement de 70 p. 0 0, on pourrait utiliser : 
18,78 x 0,7 = 34 chevaux. 


puissance suffisante pour les 10 paires de meules que chacune de ces turbines 
met en mouvement. 

Mais au lieu de marcher continuellement dans ces conditions, il arrive que le 
volume d’eau diminue et que la cliulc augmeute, d'où, si la puissance disponible 
est encore suffisante, le volume d’eau iv dépenser devenu moindre, la vanne, au 
lieu d'élre levée entièrement, le sera seulement d'une fraction plus ou moins 
grande de la hauteur totale de l'anneau. 

En cflel, les conditions les plus ordinaires de la turbine de Sainl-Maur semblent 
être une dépense de 750 h 800 litres par t", et nue chute de 3” 50 h 3“ 80. 

Si nous nous basons, comme terme de comparaison, sur 800 litres, et sur 3"7<> 
de chute, nous trouvons pour la puissance brute : 


■800 x 3-70 
75 


= 39“ 4, 


ce qui peut correspondre h une puissance utilisable d'environ 28 chevaux. 

Pour effectuer celle dépense, la vanne serait abaissée du tiers de la hauteur de la 
couronne mobile et laisserait ouverts, par conséquent, deux des trois compar- 
timents que présente l’anneau par le fait des diaphragmes qui le divisent. 

Après l'étude des principales dimensions de la turbine, au point de vue de la 
comparaison à établir entre leurs valeurs réelles cl celles que fourniraient les règles 
générales, nous devons également examiner le rapport existant entre ta section 
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il u conduit adducteur avec celle «le l'orifice Iota) de l'aubage , duquel rapport 
dépend la vitesse suivant laquelle les Iraiiclics liquides se déplacent dans le conduit. 
On avait admis que lu section de ce conduit, dont le diamètre est presque équiva- 
lent à celui du cercle intérieur de l'anneau, devait être au moins quatre fois plus 
grande que celle offerte au débit par les aubes. 

Le diamètre intérieur il est égal à 1,1b, ainsi qu'on l'a vu plus haut; mais le dia- 
mètre intérieur réel du cylindre formant vannage, et par lequel s'introduit le 
fluide, est plus faible de deux épaisseurs el d'un certain jeu; il est égal seulement, 
en résumé, ii 1*11, dont la section correspondante égale 

1” s 02, ou 102 décim. carrés. 

Or, 1a section de l’orifice de dépense |Mir l'aubnge étant de .‘il déc. carrés, il en 
résulte que le rapport devient 


Mais comme la vanne est rarement levée à son maximum de hauteur, il s'ensuit 
que le rapport normal approche beaucoup de celui sur lequel on compte en faisant 
les calculs approximatifs. 

La vitesse du fluide, que nous trouvions égale à 7,67 pour 3 mètres de chute, a 
son passage dans les autres, se trouverait être moyennement égale à : 

- — = 2*324, 


dans le conduit vertical où elle s'introduit en quittant la chambre d'eau, la vanne 
étant complètement levée. 

Elle serait encore plus faible, du reste, que cela n'en vaudrait que mieux. 

Disposition ors Acsxr.es. — l-a fig. 63, donnée précédemment pour expliquer le 
tracé général des aubes de la roue mobile el des directrices d'une turbine centri- 
fuge, est aussi ta reproduction à peu près exacte des aubages de la turbine de 
Saint-Maur. Lu variabilité de la dépense et de ta chute du cours d’eau, sur lequel ces 
turbines fonctionnent, ne permet pas de considérer la structure géométrique de 
leur aubage comme un exemple fidèle, en tout point, des principes généraux appli- 
qués à une chute et à une dépense déterminées; c'est, comme on l’a vu plus haut, 
une espèce de moyenne établie entre les conditions où le moteur est susceptible 
de se trouver, en vue de lui conserver, dans tous les cas, un état de marche conve- 
nable sous le rapport de la vitesse et du rendement. 

Car, pour insister sur ce qui a déjà clé dit, si l'an liage était (racé rigoureusement 
pour la chute la plus haute, correspondant ordinairement à la plus faible dépense, 
que deviendrait le rendement de la turbine, alors que la chute devenue basse, et 
par conséquent la vitesse de l’eau réduite, il faudrait néanmoins conserver à la 
turbine sa vitesse de rotation en raison des appareils qu'elle commande? 

Il est évident que le praticien doit savoir s’écarter des principes rigoureux , et 
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chercher des formes qui s'accordent le mieux possible avec la généralité des cir- 
constances dans lesquelles le moteur peut se trouver : c'est ce que la pratique 
seule peut enseigner. 

Mais ajoutons, toutefois, que l’on doit choisir celle des conditions qui persiste 
pendant le plus longtemps de l'année pour établir les bases de la construction du 
moteur, et qu’il serait également urgent que son meilleur rendement correspondit 
aux plus petites eaux : mêmes exigences, du reste, que pour toutes les roues 
hydrauliques. 

Quoi qu'il en soit, on remarque dans le tracé des aubes de la turbine de Saint- 
Maur quelques points que nous pouvons indiquer ici. 

Les aubes réceptrices sont au nombre de 30 contre 21 de la couronne fixe. 

La direction du premier élément, celui intérieur, des aubes réceptrices forme 
un angle K A k rentrant, ou négatif, de 8 degrés environ, avec les rayons du 
cercle (voir le tracé fig. 03 ) ; autrement dit la tangente à ce premier élément est 
inclinée à l'intérieur du cercle du même côté que l'arrivée de l'eau. 

C’est juste la direction supposée dans la roue de Borda, lig. 02. 

Le dernier élément des mêmes aubes forme un très-petit angle avec la circon- 
férenre extérieure de l'anneau; cet angle n'a pas plus de 10 degrés. Mais si l'on 
considère le filet moyen pris sur le milieu de la ligne représentant la plus courte 
distance entre deux aubes, et perpendiculaire è cette ligne, l’angle réel sous lequel 
a lieu l'échappement du fluide est égal à 20". 

Avec de plus petites turbines où les aubes, moins nombreuses, occupent un arc 
plus grand de la circonférence, l'angle formé par le dernier élément des aubes, 
à cause des intervalles à réserver enlrc chacune d'elles pour la sortie du tluide, 
ne peut pas être aussi réduit, et nliciut lui-même jusqu'il plus de 20 degrés. 

Ici, la distance d'une aube à l'autre, mesurée sur le cercle intérieur de la roue, 
étant de 120 mil)., se réduit a 40, suivant la plus courte distance d’une extrémité 
d’une aube à celle voisine, comme on l’a vu précédemment. 

Les courbes directrices coupent la circonférence du cercle où elles aboutissent 
suivant une inclinaison telle, que la tangente A B { fig. 63 ) forme avec le rayon A C 
un angle de 73 degrés. En en déduisant l'angle F A k, que nous avons dit être égal 
à 8 degrés, l'eau se trouve dirigée sur les aubes suivant un angle absolu de 07 de- 
grés environ. Leur forme n'est pas semblable en tout à celle du tracé, qui uc per- 
mettait pas de conserver en elles un intervalle progressif. La courbure adoptée est 
celle dont le centre de l’une est en I (llg. 63). 

Les aubes directrices laissent entre leurs extrémités, et suivant la plus courte 
distance, un écartement b peu près égal il t!i mill. On peut donc admettre que l’eau 
qui s'écoule par les orifices du distributeur passera aisément par les orifices oxpul- 
seurs du cercle mobile, quoiqu'ils soient un peu plus petits, attendu que la vitesse 
a dù augmenter par l'effet de la force centrifuge. Mais on préfère cependant 
aujourd’hui que ce soient les orilices cxpulscurs les plus grands, afin d'être 
assuré que les veines lluidcs ont leur libre décialion et que le moteur ne marche pas 
par réaction, ce qui a été déjà mentionné en parlant des turbines en dessus. 
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Pour terminer cet article sur les turbines de Snint-Maur, ajoutons que, dans 
l'origine, le moulin était commandé pur engrenages, et alors l'arbre vertical «le 
chaque turbine était muni d'une grande roue motrice commandant simultané- 
ment les pignons des dix paires de meules correspondantes. 

Le diamètre de la roue était égal il 3*38, et celui des pignons à 0*98. 

En supposant, ce qui a encore lieu, que la turbine marche f» une vitesse de Ht) 
(ours par I', on trouve aisément la vitesse de rotation (pie devaient avoir les meules, 
d’après les dimensions de celle commande. 

On a en elTet : 


HO x 3,38 
0,98 


207 tours par I . 


Des meules étaient, alors, de petites dimensions; elles n’avaient pas plus de 
I— 10 de diamètre extérieur. 

Depuis, elles ont été remplacées par des meules qui ont le diamètre ordinaire de 
t"30, et qui marchent par courroies, disposées au-dessus, dans le premier étage. 
Une grande poulie de 2"2G de diamètre, rapportée sur le prolongement de l’axe de 
la turbine, est substituée à la rnne horizontale, et assez large pour commander à la 
fois dix poulies égales, de l*>30, de diamètre montées sur le prolongement des fers 
de meules, lesquels tournent à la vitesse moyenne de 120 révolutions par minute. 
(Voir la Publication industrielle, x' vol.) 


HËSUMÊ LIES CONDITIONS UE MARCHE DE I.A TURBINE CENTRIFUGE 

l.i plupart des expériences faites sur ce moteur ont prouvé que l’on pouvait 
compter sur un rendement normal de 63 à 70 p. 0/0 de la force brille disponible, 
chaque fois, cependant, que les conditions, pour lesquelles il a été établi, ne chan- 
gent pas notablement. 

Dans l'origine, lorsque l'anneau mobile était divisé par des cloisons représentant 
autant de capacités différentes offertes au débit, on remarquait que le rendement 
baissait, nonobstant cette amélioration apportée aux premières turbines, chaque 
fois que le volume d’eau ne permettait pas d’ouvrir la vanne tout en grand. Mais 
avec le dernier perfectionnement introduit par M. Foumcyron (tracé lig. St) il y a 
lieu de croire que ccl inconvénient n’exislc plus, puisque la forme de l’orifice reste 
la même, quel que soit le degré d’élévalion de la vanne. 

Les mêmes expériences ont démontré que la vitesse de la turbine pouvait varier 
dans des limilcs assez étendues, sans que le rendement s'en trouvât nlTcdé sensi- 
blement. Il ed vrai de dire que cc résultat n’est réellement atteint qu'autant que 
le coustrudeur a pris soin de tracer les aubes au point de vue des variations pro- 
bables, ainsique nous l’avons dit précédemment. 

(juant nu mode d'emploi particulier de la turbine centrifuge, comparé & celui des 
turbines dites en dessus, il parait surtout convenir dans les circonstances où le 
i. 50 
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moteur est susceptible de marcher noyé. La disposition des veines fluides, & leur 
sortie du récepteur, est telle que toute la masse liquide qui environne la roue mo- 
bile se meut justement dans le sens convenable pour que l'évacuation se fasse faci- 
lement. Ou a même remarqué que la turbine marchait, pour ainsi dire mieux, 
lorsqu'elle était noyée, au moins de la hauteur de l'anneau mobile, que lorsque 
celui-ci tournait complètement dans l’air. 

L’expérience a aussi démontré qu'une turbine centrifuge marche, non-seulement 
noyée, mais même lorsque 1a chute est considérablement réduite. 

A col égartl nous avions déjà pour exemple la turbine des forges de Fraisons, qui 
a pu tourner sous une chute réduite à <1*227, cl par conséquent, noyce très-for- 
tement. 

Mais voici un fait plus saillant, que nous trouvons relaté par M. 0. de Larolongc , 
dans un mémoire qu'il a rédigé au sujet de la théorie des turbines Fourneyron. 

M. de Lacolongc a fait l'élude d'une turbine centrifuge d'une puissance de 21 che- 
vaux, pour une usine établie sur le cours de la Garonne, où la choie maximum 
étant de 2*76 se réduit à 1“ 10 à la marée montante. 

Ce moteur remplace plusieurs roues à cuves. 

Les ouvriers de l'usine avaient l'habitude de choisir, pour repasser leurs outils, 
le moment de la marée haute, alors que les anciens moteurs étaient presque entiè- 
rement arrêtés. 

Lors des inondations de la Garonne, la chute se trouvant réduite à 6 centimètres, 
ils donnèrent l'eau il la nouvelle turbine, et avec les oridees démasqués du quart de 
leur hauteur totale, le moteur put marcher cl faire mouvoir la meule de façon à 
permettre le repassage îles outils, comme à l'ordinaire. 

Il devient donc constant qu'une turbine peut fonctionner dans une circonstance 
aussi singulière et à l'exclusion de tout autre moteur. 

Ajoutons maintenant que l'inconvénient grave que la turbine centrifuge présente 
par son pivot entièrement sous l'eau, lui a fait souvent préférer celles dont la struc- 
ture permet d'adopter le pivot en dessus, par lequel se distingue la turbine Fon- 
taine. 

On a pu remarquer que 1a suspension du fond tixe, dans la turbine Fourneyron, 
exigeant uu fourreau creux spécial, rendait à peu près impraticable le report du 
pivot vers la partie supérieure, ce qui devait nécessiter un second arbre creux. 

Cependant cette difficulté a été surmontée, attendu que plusieurs turbines de ce 
système ont été construites avec pivots supérieurs, dont une a figuré à l'Exposition 
universelle de I 855 ; elle était construite par M. Cousin, mécanicien à Bordeaux. 

Une autre turbine semblable, établie par le même constructeur, d'après les 
études de M. de Lacolongc pour la poudrerie de Saint-Médard, a été munie d'un 
pivot en dessus ; ce perfectionnement a eu tout le succès désirable. 

Nous allons dire quelques mots de cette dernière turbine. 
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TURBINE CENTRIFUGE 

ÉTABLIE A LA rOCUKEBlB HE 9A HIT-* I» A B D 
PAR B. ». DR I.ACOI.OSGE 

Beaucoup d’ingénicurs et de mécaniciens se sont occupés de lu turbine Foumcy- 
ron, soit comme théorie, soit comme construction. 

Parmi ces personnes nous avons déjà distingué le capitaine d'artillerie, M. de 
Lacolonge, pour ses travaux intelligents à propos de la roue à aubes courbes de 
M. Poncelet. 

Cet officier a été chargé d'établir une turbine centrifuge pour la poudrerie de 
Saint-Médard ; ce fut pour lui l'occasion d'en étudier la théorie, ce qu'il fit, avant 
d’en fixer les dimensions. Il a même publié, sur ce sujet, un travail très-conscien- 
cieux, dont il faut pourlunl nous résoudre à 11 e donner qu’un Irès-court résumé. 

La turbine ne devait produire qu'une puissance de 2 à 3 chevaux, eii marchant 
sous une chule variable de 1*35 à 8*15, calculant sur un rendement de 0,65 p. 0/0 
et avec la plus faible chute; le volume d'eau à dépenser était donc de 815 litres par 
seconde pour 2, 5 chevaux. 

Voici les principales dimensions suivant lesquelles le moteur a été établi. 


Diamètre intérieur de l'anneau mobile 0*500 

— extérieur — 0*870 

largeur de la couronne des aubes, f — 0" I tO 

Hauteur — 0*082 

Nombre d'aubes 24 

— de directrices 32 

Plus courte distance des aubes de la turbine 0*036 

— — des directrices 0"02tl 

Angle sous lequel les filets (luides entrent dans l'auliage 5,1" 

Angle suivant lequel ils le quillenl, mesuré d’après la ligne menée 

par le milieu des orifices extérieurs I7"21' 

Angl e formé par le premier clément courbe des aubes de la tur- 
bine, avec la circonférence intérieure 90" 


Dans ces conditions la turbine a donné un rendement moyen de 0,636, alors que 
la vanne était levée eu plein et que sa vitesse, à la circonféi cnce intérieure, était 
les 0,43 de celle de l’eau. 

Ce résulta! a élé obtenu à la suite de nombreuses expériences, faites avec le plus 
grand soin; on peut donc compter sur son exactitude, d’autant plus qu’il est loin 
d’avoir une valeur exagérée. 
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Ce remleilicill es( certainement inférieur » ce qui a été Douté parfois. Cepen- 
dnnl, M. île Lacolongc fait remarquer que les premières expériences faites sur les 
lurliincs hydrauliques, comme celles cxéculées sur la lurhine de Muhlbach, oui 
été erronées, par le fnil de jaugeages inexacts; il ajoute que M. Morin, loi-mémo, a 
modifié les chiffres de rendement précédemment obtenus , par suite de nouvelles 
expériences effectuées sur les dépenses en déversoir, qui oui montré des coeftieonts 
de dépense plus élevés que ceux qui avaient servi lors des expériences sur les tur- 
bines. 

Enfin, rappelant les cxpéricnecs de M. Marozeau, M. de Lacolongc fait observer 
que ce dernier ingénieur a trouvé, pour une turbine centrifuge, un rendement 
de 0,6 1:., après avoir jaugé directement le volume d'eau dépensé. 

Nous sommes pleinement de l'avis de M. de Lacolongc, à savoir, que le rende- 
ment de ces moteurs doit approcher plus généralement de bit p. 0 0 que de 75 et 
plus, que l'on pensait avoir trouvé accidentellement. El nous répétons, ce que nous 
croyons avoir déjà dit, qu’un rendement de 0,70 est tout à fait un maximum sur 
lequel on serait trop heureux de pouvoir toujours compter. 

Mais nous ne devons pas non plus négliger de faire remarquer que la turbine de 
Saint-Médard est de Irès-pclilcs dimensions, si on les compare avec la hauteur de la 
chute, qui est une des plus faibles auxquelles s’appliquent ordinairement les turbines; 
cl qu’il n’est douteux pour personne, que les résistances passives, fuites, on toute 
autre cause de déperdition de force, sont relativement beaucoup plus considérables 
pour les petites machines que |iour les grandes. 

Du reste, les proportions de celle turbine de Saint-Médard sont parfaitement 
étudiées, et tout à fait dans les conditions voulues pour obtenir le plus possible, 
comme rendement. 

Une des déductions importantes des mêmes expériences, c’est que le rendement 
diminuait quand la couronne marchait noyée, résultat contraire à ce qui est géné- 
ralement admis: quêta turbine centrifuge marche au moins aussi bien lorsqu'elle 
est noyée de la hauteur de sa couronne, que lorsqu'elle tourne dans l'air. 

Nous pensons que ceci ne peut être général, et que l'inllucncc du nwjmjc change 
suivant la vitesse de la turbine, et avec la hauteur absolue de la chute comparée à 
celle de l'anneau mobile. 

En un mol, c'est le même motif que précédemment quant à la comparaison il éta- 
blir entre les grands et les petits moteurs. 

L’intérêt prinripal que présente celle turbine par sa construction, c’est qu'elle 
est munie du pivot supérieur qui paraissait n’èlrc applicable qu’aux turbines en 
dessus, dans lesquelles le plateau des directrices, ôtant posé sur le fond de la 
chambre d’eau, n’exige pas de porte-fond creux, comme dans la turbine Kour- 
ncyron. 

Bravant cette difficulté, les constructeurs de la turbine de Saint-Médard ont établi 
deux liges creuses passant l’une dans l’autre; l’une étant le porte-fond, et l’autre 
l’arbre de la turbine, à l’intérieur duquel son support fixe se trouve logé, comme 
d’habitude. 

Peut-être cette disposition serait-elle difficile à adopter pour les moteurs de 
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grandes dimensions. Cependant l'avantage du pivot hors de l'eau est tellement sé- 
rieux, que pour les turliincs centrifuges qui se construiront encore, ou fera bien 
de songer h celte amélioration, qui a maintenant pour elle la sanction (le l'expé- 
rience. 


DIMENSIONS ET TRACÉ SES TURBINES EN DESSUS 

Les principes généraux déduits de la théorie pour établir les proportions des tur- 
bines centrifuges, s'appliquent, sans modifications importantes, aux turbines dites 
en dessus, en huit que l'on y retrouve les deux organes constitutifs principaux : le 
distributeur el la couronne mobile. 

I,es seules modifications se résument à peu prés en ceci : 

I" Si l'on considère la marche du tluide, représenté par une molécule isolée, on 
trouve que, dans la turbine centrifuge, cette molécule engendre un plan en tra- 
versant la roue mobile, tandis qu'elle suit une surface cylindrique avec la turbine 
en dessus; 

3° Avec la turbine centrifuge le tluide entre dans l'auliage avec toute la vitesse 
absolue duc à la chute totale, el l'accélération qu’il éprouve est duc exclusivement 
à la force centrifuge. 

Avec la turbine en dessus, dont la partie inférieure doit raser le niveau d’aval, 
Centrée du tluide dans l'aubage a lieu sous l'influence de la seule charge au-dessus 
de la roue mobile, el la vitesse du fluide s’accélère en parcourant les aubes sous 
l'action naturelle de la pesanteur f voir la théorie de Borda exposée, p. 373). 

3" Les aubes de la turbine centrifuge étant cylindriques, l'action du fluide est In 
même en chaque point de leur hauteur, à part la légère différence de charge du 
liant au bas des aubes. 

Les aubes de la turbine en dessus sont héliçoîdales et ne présenteul pas partout, . 
par conséquent, une même courbure à l’entrée du fluide, dont la vitesse est néces- 
sairement uniforme sur tous les points de la surface du distributeur. 

Telles sont, au moins, les différences principales. 

Maintenant, on pourrait signaler les points similaires suivants : 

(" La théorie de Borda, quant au tracé des aubes, est applicable aux deux genres 
de lui bines ; 

3" l.es conditions de capacité de la couronne mobile, par rapport à la dépense, 
cl la vitesse circonférentielle rapportée h celle initiale de l’eau, sont les mêmes dans 
les deux cas. 

Bar conséquent, il nous reste peu de chose à dire, pour élucider la question des 
turbines en dessus après les développements qui précèdent sur les autres turbines. 

Nous allons seulement examiner en détail les conditions du tracé pratique de 
l'aubage d’une turbine Fontaine analogue, quoique de plus faibles dimensions, il 
celle représentée sur la pl. 16, lig. t"’cl décrite p. 33b et suivantes. 
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TRACÉ PRATIQUE DES AUBES DE I.A TURBINE FONTAINE 

Lt fig. 61 représente, à l’échelle du quart de l'exécution, la forme exacte du 
double niibagc d'une turbine en dessus de dimension moyenne, quant à la valeur 
de dépense à laquelle elle correspond. 

Ccsl évidemment la section développée qui serait faite circulaircment suivant le 
cercle tract* par le milieu de la largeur de l'nubagc; c'est, en d'autres termes, la con- 
figuration élémentaire des aubes suivant le cylindre théorique dont on a parlé ci- 
dessus, et en lequel tous les effets du moteur peuvent être supposés condensés, de 
même que l’on réduit, par la pensée, tout le volume d'un corps et son poids en 
un seul point matériel ou le rentre de yrariir. 

Comme structure générale, ou peut remarquer, déjà, que les aubes du distri- 
buteur sont en plus grand nombre que celles de la couronne mobile. Cet aubage 
appartient, en efTel, à une turbine dont le diamètre moyen est égal à 1“ 873. 

La couronne mobile possède 54 aubes, cl le plateau des directrices 60. 

Il en advient, que par la forme respective de chaque aubage, les intervalles mini- 
mum laissés entre les courbes réceptrices pour le passage du fluide sont plus 
larges que ceux des directrices. 

Les premiers ont 15 millimètres et les autres 25. 

Le but que l'on s'est propose d'atteindre par cette disposition, est, comme nous 
l'avons déjà fait remarquer, la libre déviation de la veine / laide ; c’est-à-dire, que 
l'épaisseur des veines incidentes étant plus faible que l'orifice ménagé pour leur 
expulsion, la turbine n'éprouve pas d'engorgement, et que ces veines fluides suivent 
exclusivement la face concave des aubes. 

C'est là un fait qui n'avait point été observé dans l'origine, où les directrices 
étaient moins nombreuses que les aubes de la turbiue. 

Maintenant, dire que les choses se passent en pratique dans toute la rigueur de 
la donnée théorique, serait certainement une illusion puisque l'une des couronnes 
étant fixe et l’autre mobile, les veines fluides sont continuellement divisées par le 
passage successif des aubes de la turbine. 

Néanmoins l'expérience prouve que cette disposition est préférable à l'ancienne, 
surtout depuis que l’on a pu employer un bon vannage qui permet de faire fonc- 
tionner le moteur par admission partielle, quand il y a lieu de le faire pour des 
réductions de dépense, plutôt que d'altérer les passages de l'eau par des vannes 
séparées. 

D'ailleurs l'agrandissement des orifices d'expulsion est encore justifié par la 
réduction de vitesse du fluide en quittant la turbine ; non-seulement ces orifices 
sont plus larges dans le sens de la section circulaire de l'nubagc, mais ils sont 
encore augmentés, suivant leur section diamétrale , par l'évasement innuifesle 
donné à l'anneau mobile. 

C'est ce que l'on a déjà vu par la description détaillée des diverses turbines, et, 
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IKirticuliorcmcnl parcelle de Pierre Gallon, que nous regardons comme le premier 
qui ait cherché h mellre formellement re principe en pratique. 

Pour bien faire comprendre le mode d'uclion de l'eau sur un auhage ainsi dis- 
posé, nuus allons lui appliquer la théorie du tracé géométrique de Borda, (racé 
donné plus haut, lig. 03. 


Fig. a 



A B étant une tangente menée au dernier élément d’une aube directrice, lig. 01, 
le fluide incident aura celle direction. 

En supposant que sa vitesse soit représentée pur la grandeur AB, si nous traçons 
la tangente AC nu premier élément d'une aube réceptrice, le centre de lu courbe 
élanl en u. le pandlélogi amine ABOI) nous indiquera que, pour Satisfaire aux 
conditions de la théorie. In vitesse circonférentielle de la turbine devra être égale 
& AU. D'autre pari, lu vitesse du fluide eu suivant l'auhc sera égale U AC. 

Si la pesanteur ne continuait pas d’agir pendant que le fluide cITccluc sa descente, 
il quillcrnit l'aube avec celle même vitesse relative; mais comme celle force ne 
cesse pas d'exercer son influence, la vitesse s’accroît un peu et devient A'B\ sui- 
vant la direction de In tangente nu dernier élément courbe de l'auhc (nous appli- 
quons ici le tracé à l'aube voisine à cause de la disposition particulière de noire 
figure ). 

Par conséquent, si nous formons avec celte vitesse A' B’ le parallélogramme 
A'B’C'D', dans lequel A'D' est la vitesse de la turbine et égal à AU, la diagonale 
A'C représentera, en grandeur cl eu direction, la vitesse des blets fluides en quil- 
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tant la turbine; la perpendiculaire A'fc pourra être considérée comme élan! la 
vitesse verticale relative avec laquelle le (luiilc quille le moteur, el servir de mesure 
i> la perle d’effel d'utile due à celle cause particulière. 

(Théoriquement on dirait, que la quantité d'effet utile perdue ainsi esl à celle 
totale disponible comme A k est à A U ) 

En somme, nous rappellerons que A 'b doit être aussi faible que possible, el que 
l’un des moyens d'obtenir ce résultat consiste il rendre l'angle C'A’ IF aussi très- 
réduit. 

En examinant le tracé, fig. 64, on rcconnait que le rapport des vitesses ne doit 
pas être précisément celui auquel se rapporte la courbure exacte des aubes : car 
les grandeurs AB et AD, soit V et », sont pour ainsi dire égales. Mais n’oublions 
pas qu’un aubage est rarement déterminé pour une cliule constamment uniforme, 
* et qu'il doit convenir, au contraire, à la moyenne des variations dont cette rlmte 
est susceptible. 

Autrement on sait que AD, ou r, varie normalement de 0,5 à 0,7 de A R ou V, 
et que le tracé devrait être basé sur l'un de ces rapports si la chute conservait des 
conditions uniformes. 

Il resterait maintenant à indiquer les règles que les constructeurs suivent pour 
fixer l'inclinaison des directrices et des aubes à leur partie inférieure. Mais nous 
pouvons uflirtuer que la pratique en cela leur lient lieu de règles; et si l’on 
essaie un semblable Iracé en cherchant à remplir les conditions principales, 
savoir ; 

1° Angle d'incidenee des filets fluides; 

3" Direction et grandeur de la vitesse des filets lluidcs à l'échappement ; 

3" Proportions des oriliccs de la dépense mises en rapport avec le diamètre de 
la turbine, lequel sera souvent déterminé en raison d'une vitesse «le rotation 
voulue. 

Si, disons-nous, on rapproche ces différentes conditions et leurs exigences, on 
ne tarde pas à en conclure que la forme générale des deux aubages s'en déduit 
naturellement, et plutôt par tâtonnement que par des moyens directs. 

Il en sera de même de la hauteur il donner à la couronne mobile el à celle des 
directrices. Bien des pers«mnes ont demande qiiclhrs étaient les règles à eet égard ; 
il n'en existe réellement aucune, au moins que nous ayons découverte, malgré 
de soigneuses recherches. 

Nous ne remarquons, à l’égard des luihinrs construites par MM. Fontaine et 
Brault, que deux nu h ois dimensions adoptées qui suffisent à toutes les applica- 
tions. Parmi clics, nous distinguons celles adoptées pour les turbines représentées 
sur la planche 16, on pour les deux, les aubes directrices ont 180 cl 165, et les 
couronnes mobiles 370. 

Le tracé précédent est pris d'un type où ces hauteurs sont 160 el 130. 

la: fait saillant il observer, c'est que ces dimensions sont généralement faibles, en 
les comparant avec cc qui sc faisait anciennement. 

On remarque aussi que le distributeur est la moins haute des deux couronnes; 
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cl comme o’c*t là lin In il |iralii]iir, on peut en conclure que l'on cliercltc à éviter 
que le fluide frolle loiigtenipü sur les surlàces, qui ne doivent avoir pour action que 
de lui donner la direction voulue. 

Quant aux aidies réceptrices, le fluide ne devant pas y séjourner pour agir par 
son poids, leur développement doit être seulement suffisant pour remplir 1rs con- 
ditions du tracé, sans courbures trop brusques, et pour que les veines liquides les 
suivent exactement eu en prenant bien la forme. 

Nous terminons ce que nous avions à dire des turbines en dessus par quelques 
règles pouvant servir à déterminer leurs dimensions générales et une table à l'ap- 
pui, qui permettra d’apprécier d’un coup d’œil, quelles proportions conviennent 
dans un nombre de ras donnés. 


CALCULS tics DIMENSIONS D’UNE TURBINE EN DESSUS 

Lorsqu'il s’agit d'établir une turbine devant marcher sous une hauteur de chute 
rl une dépense d'eau déterminées, on se préoccupe presque immédiatement de la 
vitesse de celle turbine, ce qui ne peut être évidemment résolu qu’autant qu'on 
en commit le diamètre moyen, ce que nous regardons comme représentant le 
cylindre élémentaire de la turbine. Mais comme ce diamètre dépend du volume 
d’eau à dépenser et de la largeur de l'anneau, on se trouve donc avoir plusieurs 
inconnues à la fois dont l'une devra cependant servir à déterminer l'autre. 

Dans celle situation, il faut admettre « priori des relations entre ces choses diffé- 
rentes. Voyons ce que peuvent être ces relations. 

Le premier orifice offert au débit de l'eau est la voie annulaire supérieure des 
aubes de la couronne fixe; c'est, en effet, un orifice représenté par la superficie 
entière de l'anneau, diminué des épaisseurs des aubes. 

Si l'on recherche, d'après un tracé (soit celui de la lig. 03), la relation qui existe 
entre lu distance d'une aube à l’nulre, mesurée sur la face supérieure de la cou- 
ronne des directrices, cl la plus courte distance lie ces mêmes aubes, laquelle est 
la largeur de l'orifice réel offert au débit, on trouve que la première de ces dis- 
tances est environ 4 à 5 fois la seconde; d’où il en résulte que la surlace entière de 
l'anneau prut être regardé comme égale à 4 ou 5 fois l'orifice capable d'effectuer 
la dépense sous la chute donnée. 

On suppose évidemment que le coefficient de contraction soit égal à l’unité, 
attendu que chaque orifice présente un évasement assez prononcé du côte de 
l'entrée pour que celte hypothèse soit vraie, c'est-à-dire que les canaux injcclcurs 
soient complètement remplis, nu que l'écoulement ail lieu à yiimlt bit. 

S’il pouvail exister une contraction ce serait plut I à l'entrée inèinc des orifices; 
mais celle entrée étant beaucoup plus grande que la sortie, la vitesse du fluide s’y 
trouve proportionnellement ralentie, et les parois ne lardent pas à se mouiller et 
l’intervalle à se remplir complètement. 

Donc, pour connaître la dimension de l’anneau, la dépense élunl donnée, il nous 
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suffira d'établir un certain rapport entre son diamètre et sa largeur dans le sens 
du rayon ; puis, dans cette condition, de calculer une surface annulaire qui soit 
le quotient de la dépense, multipliée par 4 ou par S, et divisée par la vitesse due 
à la hauteur de chute. 

Si nous adoptons pour l'instant, comme type, la turbine représentée lig. 1 à 3, 
pl. Iti, nous pouvons établir le rapport S entre le diamètre moyen de l'anneau et 
sa largeur, ce qui a lieu, à peu près, pour cette turbine. 

Nous pi étions aussi le rapport 4, 5, entre la surface de l’anneau et l'orifice de la 
dépense, rapport moyeu entre ceux 4 et S indiqués ci-dessus. 

Ces relations établies nous permettent de trouver la règle pratique au moyen de 
laquelle on pourra déterminer le diamètre moyen de la manière suivante. 

Nommant : 


D la dépense en mètres cubes ; . 

Il la charge comptée du niveau d'aval à la face supérieure de la couronne 
mobile; 

V la vitesse duc à celle charge; , 

d le diamètre moyen de l'anneau ; 

1 sa largeur dans le sens du rayon cl égale à - ; 

S la superficie de l'anneau ; 
e la vitesse circonférentielle supposée égale à 4 V; 

On trouve pour la surface de l'anneau : 


8 


* d X 


d 

S 


«d» 
5 ' 


Mais celle surface est aussi représentée par : 

8 = -’y — et .V = V 9gll , d'où S - 


J,5J> 

vïgïi 


On peut donc rapprocher les deux expressions et dire : 

«d 3 4, SD „ . „ 22. SD 

- - = — — ! , d où (P = ! ■ 

5 l y 2ÿll ”k2aH 

Réduisant nu point de vue des quantités invariables il vient, en résumé, l'expres- 
sion suivante : 


/l.t 'H 76 x U* c 

V V ll- 


On peut donc, ii l'aide de celle relation, calculer le diamètre moyeu de l'anneau 
d'une turbine Fontaine, et avec laquelle il suffirait, pour qu'elle devint générale, de 
uindilier à volonté les rapports préalablement admis, c'est-à-dire le rapport de la 
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surface de l'anneau II l'orifice effectif de la dépense, et celui du diamètre moyen 
de l'anneau à sa largeur. Celle formule est tout A fait analogue, du reste, à celle 
qui a été donnée précédemment (p. 369), pour les lurbincs Kourneyron. 

Prenons, comme premier exemple de son application, la turbine même qui nous 
a servi de type. 

Elle doit dépenser 4 mètres cubes, au maximum, par 1" avec une charge de 2* IS, 
environ, au-dessus de la couronne mobile. 

I,c rapport du diamètre moyen A la largeur de l'anneau est aussi égal A 5. 

Que trouve-t-on A l'aide de la règle ci-dessus? 


i- J'**" L* 4 ~ - a-oe. 

V y/ 2"i8 


On a vu que le diamètre existant égale 2" 13. 

La connaissance du diamètre permet maintenant de déterminer la vitesse de 
rotation, que nous regardions comme une question toujours intéressante pour une 
personne qui se propose d’établir un moteur, et qui désire savoir si sa vitesse pourra 
s'accorder avec les mécanismes A conduire. 

Nous avons asscx donné d'exemples de celte opération , consistant A trouver la 
vitesse de rotation d'un cercle dont on connall le diamètre et la vitesse circonfé- 
rentielle , pour que nous puissions nous dispenser de rien ajouter maintenant A 
cet égard. 

Mais nous voulons montrer, cependant, qu'il est également possible d’avoir celle 
vitesse, sans calculer préalablement le diamètre, sous la seule condition, néan- 
moins, que ce dernier aura la valeur déterminée par la règle ci-dessus. 

En effet, la détermination de la vitesse de rotation s'exprimant toujours ainsi : 


peut aussi s'écrire : 


_ 5ÜÜ 

~ ~d 


60 t / 2jll £ 

7T~ x v 


Remplaçant dans cette expression le diamètre d par sa valeur ci-dessus, et pre- 
nant ç = 0,3, il vient : 


22. 5 D 


\f( jçtij 


qui se réduit A : 


l/40x2gH* .. . 1/1106,3x11* 

”= V «d ~ . j oùn- y - 'p.. - 
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Quelle sera, d'après cela, la vitesse de la lui bine ci-dessus, ne connaissant encore 
que la ehulc et la dépense? 

V 'fiffl. 3 xïjS 5 Jn „ 

~ v' = - 9 -* 

Les expériences citées plus haut (p. 32t!) ont montre que la \ilrssc de la tur- 
bine, dont nous prenons ici les conditions, était réglée à 27,7 par minute. 

En résumé les règles que nous venons d’exposer comportent Imite l'exactitude 
désirable pour déterminer les dimensions approximatives d'une turbine, sauf à y 
apporter, après coup, les modifications que le tracé démontrerait nécessaires. Cesl 
exactement la même observation que celle que nous avons faite à propos des tur- 
bines centrifuges, lorsque nous avons dit quelques mois des règles à suivre pour 
obtenir leurs principales dimensions. 

Comme nous avons eu pour objet de permettre d'apprécier facilement les condi- 
tions de marche d'une turhiiie, dont on proposerait rétablissement, nous voulons 
encore éviter le peu de calculs que nos formules exigent; et, pour cela, nous 
avons calculé, avec leur aide, la table suivante qui renferme quatre colonnes dis- 
lincles ; 

La première contient des dépenses d'eau, exprimées en litre* ; 

Les trois suivantes indiquent le diamètre moyen, la largeur de l’anneau cl la 
vilessc de chaque turbine correspondante, pour les chutes indiquées en télé de 
chaque série. 

Chaque série indiquant une chulc différente de I mètre à 20 mètres, tes dépenses 
sont aussi disposées par séries de 500 à 0000 litres el de 73 à 1500' litres. La pre- 
mière série de dépenses a été répétée pour les chutes vie 1 mètre à 5" 30, et la 
seconde, pour les plus fortes chutes, vie 0 mètres à 20 mètres. 

A part la grande extension que prendrait celte table, si l'échelle complète des 
dépenses, c'est-à-dire 75 à (SO00 litres, se trouvait eu correspondance avec toutes 
les chutes, de la plu* faillie à la plus grande, on se trouverait en présence de con- 
ditions complètement en dehors des choses de la pratique. 

En effet, on rencontre aussi peu 73 litres de dépense par seconde nvec I mètre 
île clmle, que 20 mètres vie chute avec un volume de (iüOO litres. La laide, dansées 
limites, serait doue à peu près sans utilité, cl scs résultats seraient lu plus souvent 
impraticables. 
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TABLE 

SUIVANT A MTINNIXt» LES BM»ill)XS PMU IfALl» APPSOUM ATIVIS DES Tl «BINES EN DM»l'S f 


Sitam ; Le dlsm. wojrii, la lara. ‘I* 1 l’utmeau cl lu tileàfo. éiant tloiiut 1 »: la chute et la d«»'«*nie dVau i*ar «". 


nfii'ENSE 

CHUTES 

I it'rsu 

«"' •« 

«•93 


l»l« 


|jr 

DiaimHre 

l.jrycgi 

Nombre 

OiauU'tre 

Lucear 

ftoabva 

Dame ire 

Larpear 

Nombre 

retonde 

lU.iJfll 

«le 

de luurs 

moyea 

de 

de murs 

iuu>eu 

de 

•le Unir* 

de i'juicju 

ranniMO 

l'»r miiidf 

«le 1‘aancM 

I anneau. 

|iar minute. 

drl anneau. 

1 ami.au 

par annule 

.. 


lll'IH*. 

•iirtt. 

tOnlt. 

■Mlrr» 

si.' InM- 

6>or«. 

«ni’ Ipf». 

nwlrfl. 


' 5<0 

0 00 

0 14 

47 

0.S3 

0-17 

33 

0.81 

9- 16 

64 | 

«00 

I.M 

0.90 

43 

0 03 

0.19 

31 

0.89 

0.1» 

SS 

700 

1.07 

0 31 

40 

«.01 

0.90 

47 

0.96 

0.19 

04 

•to 

1.13 

0.93 

37 

1.08 

0.99 

41 
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SUITE DE LA TABLE 

8E8YAKT A DÉTUHIN»;» I.E* 0IKK1I9I0X6 fMIKCIPAI-KS APfftûltlATIVU M* TbftBlXK» IM 1*8*158. 


DÉPENSE 

CRETES 

dea* 
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S» 00 












1*T 

Uun^ift 
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Diamètre 
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Nombre 1 

mvnd*. 
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d« 
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n»"}«i 

de 

de lotira 

moi en 
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A l’aiilc de ces tables, le problème proposé n’offre plus de difficultés, puisqu’il 
suffit de chercher dans la colonne des dépenses celle qui serait donnée pour bou- 
ter en regard, dans la série correspondant à la cliule, le diamètre que devrait avoir 
la turbine ainsi que sa vitesse de rotation. 

Cherchons, par exemple, quelle est ta turbine qui convient à une chute de îi mètres 
avec une dépense de 1900 litres d'eau par 1". 

On trouve dans la laide même, page 405, que le diamètre moyen de l'anneau 
égale 1»l)4, et sa largeur 0“2I. Sa vitesse égale 91 tours par minute. 

l’ne fois cette première approximation obtenue, on comprend qu’il est facile 
de faire telles modilicalions qu’on le jugera nécessaire, mais que le point de départ 
a été très-bien déterminé. 

Suppofons, par exemple, que la vitesse ne soit pas convenable, et que l’on pré- 
fère 100 tours par minute; que faudrait-il faire? 

La vitesse de rotation dépendant du diamètre moyen de l'anneau, si l'on conserve 
la même valeur au rapport des vitesses de l'eau et de la turbine, c'est évidemment 
le diamètre qu'il faut modifier. 

On aurait donc, dans l'exemple proposé, 

91 

1-0» x = 0“940 pour le diamètre cherché. 

Ainsi l'opération se résume à multiplier le diamètre trouvé dans la table par 
la vitesse correspondante, et à diviser le produit parla vitesse proposée. 

Maintenant la superficie de l'anneau étant une chose invariable, comme la dépense, 
il s’ensuit que la largeur, qui était de 21 centimètres par ta table, va se trouver 
augmentée eu raison de la diminution survenue dans le diamètre. 

Cette largeur sera très-bien déterminée ainsi ; 

, a, MW a, .. -, 

I = 2t x .. ..... = 21 centimètres. 

- Ü.Uilt 

Supposons, au contraire, que la vitesse donnée par ta table soit trouvée trop 
forte; qu'au lieu de 91 tours ou veuille que la turbine en fusse 70? 

Les opérations ci-dessus seraient encore effectuées de la même façon cl fourni- 
raient les résultats suivants ; 

il = t-Ot x?-U t-417 
jO 

I = 21 x =» II! relit. 

1,447 

Il csl très-important de faire remarquer que les règles et les bibles précédentes 
s’appliquent en supposant l'admission totale, c'est-à-dire sur toute la circonférence. 

Par conséquent, si la vitesse demandée pour un cas déterminé était complètement 
en dehors de celle indiquée par la table, on supposerait l'admission partielle, et 
alors le diamètre serait calculé pour cette vitesse cl celle de l'eau, indépendamment 
de toute autre considération. 


Digitized by Google 


4oj 


CONSTRUCTION DES TURBINES. 

Supposons une chute de 0 mètres et une dépense de 200 litres, pour lesquelles 
conditions ta table indique, pour la turbine, lin diamètre de 37 cent., et une 
vilesse de 283 tours par minute. 

Si l'on devait adopter 100 tours au lieu de 285, tout en conservant le rapport 1/2 
entre les vitesses de l'eau et de la turbine, on chercherait le diamètre correspon- 
dant, en opérant par la méthode habituelle (p. 205 et 300); soit ; 

60 x t0,8t 


«/t9,G2 X 6» = 10” 84; et à - \ ( "„* = 


i-Oi. 


Les autres dimensions de l’anneau seraient ensuite déterminées en vue de la 
dépense et d’une admission partielle convenable. 


SUPPRESSION PU VANNAGE DANS LES TURBINES EN DESSUS 

Dans un mémoire spécial sur ce genre de moteur, M. de Lncolougc exprime 
l'opinion qu'il serait possible de remplacer les anciennes roues du midi, qui rendent 
peu, ainsi qu’on le Bail, et qui éprouvent de fréquents chômages par suite des varia- 
tions de niveaux, par des turbines eu dessus avec couronnes lixe et mobile, mais 
■(ont te vannage serait supprimé, nlin de les ramener au degré de simplicité qui 
fait encore le mérite de ces anciens moteurs vis-à-vis des usiniers qui ont, pour ce 
motif, iuliniment de répugnance à leur substituer les machines perfectionnées. 

En émettant celte idée, l'auteur du mémoire ne dit pas qu'il y aurait un désavan- 
tage marqué, pour l'effet utile, à supprimer le vannage : il assure, au contraire, que 
des expériences ont permis de reconnaître que, quelquefois, le vannage compen- 
sait en perle, par l'irrégularité de son fonctionnement, l'économie que l'on aurait 
pu trouver par la réduction proportionnelle des orifices. 

Nous partageons volontiers l'idée de remplacer des moteurs qui, dans les meil- 
leures conditions, ne rendent guère plus de 20 à 25 p. 0 li d'effet utile, par d'autres 
qui, même privés d’un organe important, rendraient au moins 30 à 33 p. 0 0. 

Quant à supprimer te vannage dans tous les cas, cela n’aurait certainement pas 
le succès espéré. Il est vrai que l’ancien mode de vannage, au moyen de vanncllcs 
séparées, lie fonctionnait pas d’une façon irréprochable; mais on a vu qu'il a été 
remplacé par la fermeture eu gulln-pcrcha on même par le papillon , ce qui , en 
favorisant l'admission partielle, laisse aux injectent s ouveils leurs meilleures con- 
ditions d'agir et doit remédier aux inconvénients île l’ancien système. 

Cependant nous recommandons l'examen approfondi du travail de M. de Lnco- 
tonge, que nous ne pourrions qu'amoindrir eu essayant d'en faire un résumé. 

Ce travail contient des renseignements précieux au point de vue du remplace- 
ment dos anciens moteurs par les nouveaux, en les modifiant, dans le but d'obtenir 
le meme degré du simplicité d’établissement que ceux auxquels on tes substitue- 
rait, tout en leur faisant produire un olM utile presque double, quoique inférieur 
cependant à celui des appareils récemment améliorés. 

i. 52 
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ÉTUDE DE E'AUBAOE DES TU fiSIKCS JO N V A L-K <E CH LIN 

C -nstruiu-s par M. FOSSE V, ingénieur ■ mécanicien. 


I.os dispositions ilo cos turbines sont assez analogues aux précédentes, pour ne 
rien avoir à ajouter à leur égard au sujet des orifices île la dépense, capacité de 
l'nubagc, la vitesse, etc. D'ailleurs, en les décrivant, dans le cliapilrc précédent, 
nous avons déjà montré les particularités qui les distinguent, justement nu point 
de vile des dimensions des organes spéciaux. 

Ce que nous désirons faire connaître, c'est la méthode employée par le construc- 
teur, M. Fosseyl pour déterminer la forme du double aubnge. 

Nous prendrons pour exemple In turbine à haute chute dont on a vu les dispositions 
d'ensemble ( llg. 60 et 01 ), et dont, grâce à l'obligeance de cet ingénieur et de 
M. Haubert, nous possédons le tracé pratique, grandeur d'exécution, avec toutes 
les données de la plus grande exactitude. On peut donc compter que celte rela- 
tion sera entièrement conforme à l'exécution et aux résultats obtenus. 

TRACÉ GÉOMÉTRIQUE UES AUBES DE LA TUIIBIXE A HAUTE CHUTE 
RKrBÉSSVTÉr. FIG. GO . FAUX MJ. 

Nous rappellerons que celle turbine fonctionne sous une chute de H"“J0 de hau- 
teur, en dépensant 330 litres d'eau par 1". Aussi sa vitesse atteint-elle 100 révolu- 
tions par minute; et, avec le faible diamèlrc extérieur de ta centimètres, elle est 
capable de développer une puissance effective de 33 chevaux, 

La lig. 03 (p. VIS) représenté son double aubnge suivant la section circulaire 
développée, et une coupe transversale passant pur le centre de rotation. 

Voici en quoi consiste la méthode suivie par le constructeur |iour déterminer 
l'otihagc de ses turbines et de leurs distributeurs, et l'application de celte méthode 
à la turbine dont nous nous occupons actuellement. 

I.es orifices du distributeur, en leur section minimum, sont calculés pour In dé- 
pense avec le coefficient égal à 0,73. 

Ceux de la turbine sont calculés avec un coefficient plus faible el égal seulement 
à 0,30, pour que le fluide agisse uniquement par la libre déviation de la veine, cl 
non par réaction. 

La vitesse de rotation de la turbine est déterminée en donnant à son cercle moyen 
In moilié de celle due à la hauteur totale de la chute. 

Li forme des aubes du distributeur est basée sur les conditions suivantes : 

1“ l/cau doit entrer vci liculcmcnt dans les aubes et eu sortir dans une direction 
faisant un angle de 13 degrés avec l'horizon ; 

3” La veine fluide, sortant de faubage distributeur sous cette direction, doit venir 
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agir normalement sur les aubes île lu turbine, c’est-à-dire que ce premier élément 
doit <Mre perpendiculaire à la résultante des vitesses de l’eau et de la Inrhine. 

Nous Taisons remarquer immédiabunenl que celle dernière condition est tout à 
Tait opposée aux principes ad ois. qui indiquent que le premier élément des aubes 
doit être langent à celte résultante et non pas perpendiculaire. 

' Quant aux aubes de la turbine, leur dernier élément forme un angle de i!> degrés 
avec l’horizon. 

Ces princiiies, appliqués à la turbine qui nous occupe, ont donné un diamètre 
moyen de 0“3G0 aux deux couronnes sur 0*00(1 de largeur d’anneau, la plus rotu le 
distance des nuhes du distributeur étant de 2.1 millimètres, et celle des aubes de 
la turbine I7“" 3. 

Le distributeur n'ayant que 12 aubes conlrc 2.1 à la turbine, il en résullc que, 
conformément à ce qui a été dit ci-dessus, l’orifice total de la turbine est plus grand 
que celui du distributeur; car, la largeur dans le sens du rayon étant la même, on 
trouve comme largeur totale de chacun des oriliccs : 

23“'" x 12 = 300“" , cl 17“" 5 x 25 = 437“" 3. 

Ces dimensions doivent être dans le rapport inverse des coefficients adoptés : 
0,50 et 0,75; on trouve en effet, 


r,n ne- .. 300 

73=0,0!, et— 8 


0,08. 


bc diamètre moyen étant égal à 0,31! et la clmte à 11*00, ce qui donne pour la 
vitesse duc à celle chute : 

V' 19,62 x 11,00 = 13-28 (8). 


I.a vitesse de rotation devient : 


t / 00 X 15“ 28 \ 
2 W4I0 x 0,30/ 


401,6 tours par 1'. 


On compte sur une vitesse ordinaire de 400 tours. 

Ces conditions d’ensemble ainsi arrêtées, on a procédé au tracé de la manière 
suivante : 

Ai ara du msTBictTEtia. — Après avoir tracé les trois lignes qui indiquent les hau- 
teurs que doivent avoir les deux aubages, on porte sur la ligne représentant le 
dessous de la turbine et le dessus du distributeur une distance A' A ( fig. 65 ci-après), 
égale nu quotient de ta division de la circonférence moyenne par le nombre d'aubes 
que doit avoir le distributeur ; soit ici 12. 

De l’un des points de division, celui A', par exemple, on décrit deux arcs de 
cercle dont l’un a pnur rayon la plus courte distance à ménager entre deux aubes 
(ici 25 millimètres), et l'aulro. le même rayon augmenté de l'épaisseur que res 
aubes doivent avoir. 

Du point de division voisin A, on trace une droite AC faisant avec la verll- 
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culc AM un angle de 12 degrés; puis ou clicrctic sur celle ligne AC le centre d'un 
arc de cercle qui passe par le point A, cl qui soit langent en a à celui extérieur des 
arcs de cercle qui ont été décrits du point A'. 


Fie. r.S, 



Cet arc de cercle A a représente la partie inférieure de l’aulie, qui satisfait entiè- 
rement aux conditions proposées, comme direction et écartement d'une aube a 
l'autre. 

L'épaisseur se trouve aussi déterminée par un second arc de cercle concentrique 
au précédent et langent à l'arc intérieur décrit du point A'. 

Maintenant, pour achever le tracé, on joint le point A' avec le centre de l'arc A/< 
par un rayon dont l'intersection II, avec la ligne rcpréscnlanl le plan supérieur du 
cercle des directrices, est le centre de l'arc an' et de celui qui lui est concentrique 
pour marquer l'épaisseur. Ces deux arcs tracés tangents à ceux inférieurs, terminent 
l'aulie, dont l'élément supérieur est ainsi vertical, conformément aux conditions 
arrêtées d'avance. 

Taxes ar.s aubes de la TURBINE. — La forme des aubes du dislrilmlcur étanl dé- 
terminée, on peut tracer le parallélogramme des vitesses dont la diagonale servira 
à trouver la direction du premier élément courbe des aubes de la turbine. 

Ce parallélogramme s’ obtient, comme à l'ordinaire, en traçant la tangente A r per- 
pendiculaire ii AC, puis en portant de A en c et de A en r des grandeurs proportion- 
nelles aux vitesses V et r. (D’après le rapport adopté ici, la grandeur de Ac est juste 
égale à i/î A r, puisque la vitesse de la turbine est réglée il la moilé de celle de l'eau). 

Les droilcs ci/ cl cil complétant le parallélogramme, la diagonale A il représente 
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ou grandeur cl en dircclion la vitesse relative du (Initie par rapport au déplacement 
des aubes de la turbine. 

Contrairement à la théorie qui enseigne de rendre le premier élément des aubes 
réceptrices langent à la résultante Ad, nous avons dit que le constructeur rendait 
ce premier élément normal ou perpendiculaire à celte résultante. Voici comment 
on procède au tracé complet des aubes, pour satisfaire à cette condition ainsi qu'à 
l'écartement minimum et à l'inclinaison du dernier élément. 

Après avoir porté les distances B", H, B', etc., comme on fa fait à l'égard des di- 
rectrices, en divisant la circonférence moyenne par 23, de l'un des points, B', on 
trace les arcs de cercle qui correspondent h la plus courte dislance ( fi*' 11 !J), et à 
l’épaisseur du métal, puis on trace B K, inclinée a tît”, sur laquelle on cherche le 
centre K d'un are de cercle Bh tangent à l'arc de cercle extérieur, dont le rayon est 
Iffc, et passant par B. 

Joignant le centre F et le point B' par un rayon (|nc l’on prolonge, on cherche sur 
celle ligne le centre C d'un arc de cercle à A", tel que le rayon CA" soit parallèle à 
la diagonale A il, afin que le premier élément, en A", soit dans la condition requise 
d'être normal à la direction relative de l'arrivée du lluidc. 

Pour obtenir CA", on remarquera que le point A" est situé sur une corde qui 
serait tracée de h parallèlement à la bissectrice de l’angle obtus, formé par les lignes 
Ai/ et B'G. Il suflira donc de tracer celte bissectrice, et sa parallèle 6 partir du 
point h qui détei minera le point A" par sa rencontre avec la ligne A' A". La per- 
pendiculaire élevée au milieu de à A" rencontrant B'G donne en C le centre cherché. 

Les aubes étant déterminées pour i bac une des couronnes, il est aisé de com- 
prendre comment on pourra répéter le tracé par tous les points de division, s’il 
s'agit, comme ici, de représenter un développement de plusieurs aubes. 

Nous ferons remarquer encore que, différemment des turbines Fontaine, le dis- 
tributeur a une plus grande hauteur que la turbine : le premier porte lit) milli- 
mètres et l'autre 90. 

Celle particularité, que nous ne remarquons pas non plus à l’égard de la grande 
turbine représentée pl. (9, tient certainement à la grandeur de la cliule dans celle-ci, 
où le fluide, animé d’une vitesse considérable, demande à être dirigé par des sur- 
faces d'un développement suffisant pour diminuer les changements trop brusques 
de direction et les courtes courbures. 

Du reste, le constructeur de ces turbines, pas plus que les autres, ne donne de 
règles expresses pour fixer la bailleur des couronnes, four nous expliquer cette 
lacune, nous ne pouvons qu’admettre l'une (les deux raisons suivantes : que la 
chose est trop difficile à déterminer théoriquement et que l’on s'en rapporte à la 
pratique; ou qu'elle n'a pas d'importance, et qu’il est indifférent de donner une 
dimension ou une autre, pourvu qu’on ne s'écarte pas des proportions praticables. 

Nous penchons pour cette dernière hypothèse, en nous rappelant que, dans les 
turbines qui ont été décrites jusqu'ici, les constructeurs ont toujours conservé, 
entre le diamètre cl la section des anneaux, des relations qui ne s’écartent guère 
d'un point de comparaison déterminé, et que ces relations varient souvent, pour 
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les mûmes conditions de chute cl de dépense, suivant que l'on veut régler la ro- 
latiou à une vitesse plutôt qu'à une autre et que l'inirclion est partielle ou totale. 

Mais nous devons insister sur la forme des autres réceptrices qui sont normales 
au lien d'être tangentes à la direction relative du lluide. 

Il est certain qu'il doit se produire un choc et une perle d’effet tdile correspon- 
dante; cependant le constructeur déclare, non-seulement que les Inrbiucs ainsi con- 
struites rendent autant que les autres, mais même qu’il a essaye île rccnui ber ces 
aubes, quand la situation l'exigeait, pour les rendre tangentes, et qu'il n’a éprouvé 
que plus de difficultés d'exécution sans obtenir un meilleur résultat. 

Nous ne chercherons pas à donner des raisons pour expliquer celte divergence 
entre la théorie et les praticiens entre eux; qu'il nous suffise d'avoir appelé l'atten- 
tion sur ces faits, que les savants analyseront beaucoup mieux que nous ne saurions 
le faire. 

Nous bornons là les considérations générales qui nous ont paru nécessaires pour 
arriver à la construction des turbines, considérant, au surplus, que la pratique 
doit être le guide infaillible et indispensable pour atteindre ce but. 

Quant aux théories rigoureuses, à part leur complication, il nous semble que les 
irrégularités inévitables des fonctions pratiques d'un moteur font plus que d’ab- 
sorber les petites quantités d'effet que l'on s'était donné infiniment de mal à ne 
pas négliger au moyen de calculs difficiles, hérissés de chiffres et de lettres fran- 
çaises ou grecques. 

Ce qui ne serait pas de la besogne perdue, ce serait de faire des expériences sé- 
rieuses dans lesquelles le jaugeage des volumes d'eau dépensés devrait être fait 
avec un tel soin qu'il ne put exister le moindre doute dans l'exactitude des résultats, 
l’uis, il faudrait ne pas choisir, pour opérer, le moment où la machine, sortant de 
chez le constructeur, est dans un état de marche tout à fait exceptionnel , qui ne 
peut pas servir de base à la marche ordinaire que l'on ne peut pas supposer dépouil- 
lée de certains défauts, en quelque sorte, (niais, et par conséquent inévitables. 

Ou aurait peut-être ainsi le dernier mot sur le rendement pratique des turbines, 
au sujet duquel nous pouvons affirmer qu'il existe beaucoup d'incertitude, surtout 
parmi les personnes qui sont justement appelées à employer ces moteurs. 
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T U K II I i\ E S IIYüKAL'LIQL'ES DK DIVERS SYSTÈMES 

AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DES DIFFÉRENTS GENRES DE MOTEURS 
H 1 DRA ULIQUES 

l.cs trois genres de turbines, qui viennent d’èlre décrits avec quelque détail, 
constituenl réellement des 1 j p« -s dont la presque totalité des autres systèmes n’en 
est qu’une dérivation plus ou moins proche. 

Les différences les plus remarquables que l’on y rencontre se trouvent dans les 
moyens imagines pour le vannage, qui est, la plupart du temps, le motif principal 
des nouvelles dispositions imaginées. 

Quelle qu’en soit l’importance, les dispositions proposées depuis environ vingt 
ans sont très nombreuses; mais, disons-lc sincèrement, peu ont été appliquées, du 
moins avec quelque succès. 

Nous allons essayer de choisir quelques exemples parmi les systèmes les plus re- 
marquables, soit par eux-mémes, soit par le nom de leur inventeur, et les décrire 
d’une manière succincte. Nous avons pu donner des ligures de beaucoup d’entre 
eux, tandis que nous ne ferons qn’uuc simple mention d’un certain nombre d’autres. 

Nous ilev uns cependant citer, plus particulièrement, les turbines de M. dcCanson, 
à cause du grand nombre d’applications qui en ont été laites ; possédant aussi des 
documents plus précis sur ces moteurs, nous avons cru devoir en donner une 
planche complète. 

Knlîn nous aurions voulu parler plus amplement d’une variété «le' lui bines qui se 
distingue par l'admission de l'eau >'ii ilessno», c’est-à-dire qui a lieu de lias en haut. 

Nous nous («ornons à en donner un exemple, pensant qu'il sera suffisant pour 
faire comprendre les autres machines analogues. Ce modèle est d'une date très- 
récente, et présente quelques particularités intéressantes dans l’ensemble de sa 
construction. 

Quant au classement suivi pour énumérer tous ces divers systèmes, h part la 
turbine de M. de Catison, par laquelle nous commencerons à cause de l’importance 
de l’article, nous avons adopté l’ordre chronologique, dans l'impossibilité d’eu 
faire des catégories par genre. 

Nous suivons cet ordre d’autant plus volontiers, du rcslc, qu’il présente l’avan- 
tage de faire connaître les perfectionnements , ou au moins les tenlulives de 
perfectionnements, suivant leur cèle historique. ’ 
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TURBINES OIBTatruail DITES TURBINES RURALES 

PAH M K. DE cmal 
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M. E. de On n son . habile manufacturier à Annonay, bien connu |>our ses impor- 
lanlcs papeteries, a aussi imaginé une disposition de turbine centrifuge, ipii se 
distingue surtout par la simplicité de sa construction. 

Cet honorable industriel a eu également pour but de créer un moteur qui pùl 
fonctionner avec des eaux chargées de gravier, comme il s’en rencontre quelque- 
fois, et sans éprouver les détériorations qui en résulteraient inévitablement avec 
un moteur d’une construction plus délicate. C’est d’après ce dernier point de vue 
que l’inventeur a donné à sa turbine le nom de turbine rurale. 

SI. de Couson a fait connaître cette turbine par un brevet d’invention pris en 
DUT, où il faisait remarquer que ce moteur pourrait être employé, comme les 
anciennes roues horizontales, pour commander les moulins en plaçant In meule 
directement sur l’axe vertical de la turbine. 

Comme caractères principaux, celle turbine se distingue par sa construction 
presque exclusivement en télé, et par un nombre très-restreint d’injcctcurs ; elle 
n’eu possèile parfois qu’un seul, mais souvent deux ou quatre. Comme elle est sou- 
vent appliquée sur des hautes chutes, elle reçoit l’eau d’un réservoir clos par un 
tuyau de conduite, à l’instar de quelques autres turbines précédemment décrites. 

On remarque également que le fluide arrive aux aubes réceptrices sans avoir 
suivi préalablement de courbes directrices, et qu’il arrive aux aubes de la lurbine 
par la direction naturelle que lui donne l’orilice d’échappement. 

Le mode général de construction adoptée permet , sans modifications impor- 
tantes, de placer l’uxc de cette turbine aussi bien horizontal que vertical. On peut 
donc ainsi simplifier la transmission du mouvement en adoptant plutôt l’un des 
deux modes que l’autre, suivant les circoii'lances. 

Nous ajoutons un exemple où une turbine de ce système est posée horizontale- 
ment, et commande directement des piles à papier au moyen de courroies, les 
poulies motrices montées directement sur l’axe de la turbine. 

Nous devons à l’obligeance de M. de Cansou la communication d’un type de cha- 
cun des systèmes principaux qu’il emploie et qu’il a bien voulu nous permettre de 
faire figurer dans ce traité. Nous lui devons également de nombreux résultats 
d’expériences dont nous donnons quelques extraits. 
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TIB1IKI A AXS VERTICAL 

( ne. I a 1. pl. 20) 

Celle turbine a été établie à Groslicrty (Ardèche), dans la papeterie de MM. Mont- 
gollier frères, où elle met en mouvement trois piles A papier. Kltea été construite, 
ainsi que la suivante, représentée sur les lie. 5 cl 6, fuir M. E. Rossel-Bressaml , 
constructeur à Lyon, d'après les indications mêmes de l’auteur. 

La lie. I, p|. 20, est une coupe verticale de la maçonnerie, laissant la turbine 
en vue extérieure ; 

La fig. 2 est une projection horizontale de la turbine isolée des maçonneries ; 

Les fig. 3 et 4 représentent en détails, coupes verticale et horizontale, la roue 
mobile et la partie inférieure correspondante du distributeur. 

ENSEMBLE DK LA TURBINE 

Nous avons conservé, autant que possible, l’ensemble des dispositions de l'établis- 
sement de cette turbine, en ce qu'elles présentent de particulier par remplace- 
ment auquel elle a été destinée, c'est-à-dire par des constructions en maçonnerie 
qui enferment le moteur comme dans une sorte de chambre en sous-sol , ou à peu 
près une cave. 

1a roue mobile A, se trouve disposée au-dessous d'une Itâche fermée, en tôle, D, 
dans laquelle l'eau se rend par un conduit C, d’un même mode de construction. 

La bâche B, pénètre à l’intérieur de la roue mobile, et y présente deux oriticcs 
rectangulaires I) (lig. 3 et 4), par lesquels le fluide s'échappe pour arriver aux 
aubes réceptrices «. 

L'arbre E, de la roue mobile, traverse la bâche B et la voûte en maçonnerie, au- 
dessus de laquelle il repose, par une forte embase rap|>or(cc F, sur un système de 
galets G, analogue à celui que nous avons montré précédemment à l’égard du 
moteur de M. de Mannoury d’Eclot et. de la turbine en dessus de M. E. Fossey. 
Comme ces moteurs, la roue mobile est, ici, uniquement portée par ces galets, 
et ne possède aucun pivot inférieur ni supérieur. 

L’ensemble de la lurhiue cl de sa bûche se trouve donc établi dans une chambre 
en maçonnerie H, dont le fond constitue le canal de fuite, el la voùle sert de sup- 
port ail mécanisme. 

Noire dessin indique bien le mode de suspension de la roue mobile : mais il n’en 
est pas de même de la bûche B, qui semble uniquement suspendue à l'extrémité de 
la conduite d'arrivée C. Or celle bûche doit èlre rattachée aux maçonneries par un 
système de tirants en fer, rivés après le corps cylindrique en tôle , cl assez solide- 
ment pour qu’il ne se produise aucune variation dans le mécanisme. 

i. .13 
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Ci» détails ne présentant pas d'intérêt, comme forme particulière, nous avons 
cru ne pas devoir les indiquer. 

Pour revenir aux dispositions plus importantes du moteur, nous ferons remar- 
quer que l’arbre vertical E, en traversant le réservoir B, est entouré d'un fourreau 
eu télé b, qui, étant parfaitement rivé avec les deux fonds, empêche toute fuite 
d'eau, et dispense d'une boite A étoupe pour l’arbre. Celui -lit n'est donc pas guidé 
dans la lulrlie; mais immédiatement au-dessus, il est retenu par un palier I, fixé à 
une traverse en chapcntc J, scellée dans ta maçonnerie. 

Un second support semblable I', lui forme sou deuxième guide, cuire l'em- 
base K et l’engrenage de transmission k. Ce support est aussi rattaché à une pièce 
de bois i'. 

Pour que le mécanisme de la turbine puisse èlrc apprécié complètement dans 
son ensemble, il nous reste maintenant ù expliquer son mode de mise en train et 
les organes qui constituent le vannage proprement dit. 

Les orifices D, qui doivent livrer passage au fluide, de la bêche B ù la roue mo- 
bile, sont munis tous deux d'un tiroir I., qui glisse horizontalement, et porlc une 
crémaillère r, sur chacun de ses bords horizontaux. Ces deux crémaillères cor- 
respondent à deux pignons <•', montés sur un arbre vertical M, qui traverse la bêche 
B, entoure par un fourreau il, et porte ù l'extérieur le pignon ù vis sans lin N, qui 
doit le mettre en rapport avec le mécanisme de commande. 

Par conséquent, si l’on fait tourner les axes M, dans le sens convenable, on ouvre 
ou on renne les orifices D, par le déplacement des tiroirs L. Comme cette ma- 
nœuvre doit avoir lieu simultanément pour les deux injecleurs, les axes M, -ont 
reliés par un mécanisme qui rend leurs mouvements simultanés. 

Ce mécanisme se compose, d’abord, d’un arbre horizontal 0, portant deux vis sans 
fui N', qui engrènent avec tes pignons N; puis d’un arbre vertical P, commandant 
celui 0, par une paire de petites roues d'angle e; puis cet arbre P se trouve com- 
mandé, à son tour, par un autre arbre horizontal Q, sur lequel on peut placer une 
manivelle pour l'actionner, ou qui peut être mis en rapport avec un régulateur. 

Ainsi que l’indique le dessin, le premier axe O est fixé sur lu partie supérieure de 
lu bée lie B, d’où celui P s'élève et traverse lu voûte pour pénétrer dans l'usine. C'est 
là qu’il rencontre te dernier axe Q disposé pour être à proximité de la inain. 

DÉTAILS D'EXÉCUTION 

Roue mobile. La couronne A est composée d'aubes a, cylindriques, el rivées sur 
des cornières eu fer entre une plaque annulaire f, aussi en tôle, cl un disque de 
même nature, g, formant un fond plein circulaire. Ce fond se trouve boulonné 
avec un plateau en tonte en forme de cuvette, h, portant au centre un moyeu par 
lequel il est relie à l'arbre principal E. 

Le bord intérieur cl supérieur de la couronne des aubes est garni d'une cornière 
en fer », servant ù former un emboîtement à la bêche B, qui ne conserve sa forme 
circulaire que jusqu'en ce point, à partir duquel elle pénètre dans l'intérieur de la 
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turbine suivant une forme en S, ce que l'on peul Irês-bien recmmailre » l'aide du 
In coupe horizontale, fig. 4. 

Bach k. En bêche B, cousliluanl le réservoir de ta turbine, est. comme l'ensemble 
de la machine, construite entièrement en tôle, si nous en exceptons les cadres pour 
recevoir les tiroir* I,, qui doivent être en fonte à cause des ajustements nécessaires 
pour l'exactitude de leur fonction. 

Le dessin ((ig. 1 et 2) indique que celle bêche porte une très-forte tubulure B', 
pour le raccordement avec la conduite C, qui amène l'eau. 

La bêche est donc cylindrique dans toute sa partie extérieure jusqu'au point où 
elle se trouve entourée par la turbine. Mais a partir de cet endroit ta partie péné- 
trante est contournée de façon à présenter les ‘.leux entrées D dans ta direction du 
rayon, avec des vides directement opposés pour le dégagement du lluidc. 

Cette partie de la bêche, disposée pour les injecteurs, est formée de deux fonds 
en tôle j et j\ raccordés avec les côtés latéraux k, par des cornières en fer. L'en- 
semble se rattache, par ta paroi supérieure j, nu corps cylindrique de la bêche ê 
l'aide d’un même mode d'assemblage. 

SrspKNsiox de u TtruuvE. Ce mécanisme a été suffisamment expliqué dans son en- 
semble pour qu'il ne soit pas nécessaire d'insister plus longuement sur les détails 
de construction. Cillant à son fonctionnement, nous ferons remarquer, seulement, 
la disposition des grands galets G, dont les axes, très-courts, ont leurs supports 
disposés sur deux forts dés en pierre Tl ; cl l'embase rapportée F, qui est en fonte, 
mais garnie d'une semelle f, en acier ou en fer, fixée au moyen de vis, el qui 
peut être facilement remplacée eu cas d’usure. 


EXAMEN UES CONDITIONS DE MARCUF. DE I.A TURBINE 
REPRÉSENTÉE SUR LES FIG. 1 A 4 , PL. 20 

Cette turbine n’ayant pus de couronne d'injecteurs, ta veine atteint les aubes de 
ta roue mobile suivant la direction naturelle quelle prend en quittant chaque orifice 
distributeur. Ceux-ci ayant leurs ouvertures dirigées dans le sens du rayon, il en 
résulte que les filets d'eau extérieurs de la veine lluidc sont, pour ainsi dire, diri- 
gés tangentiellemeut au cercle intérieur de ta roue mobile ; les filets moyens ne 
peuvent pas avoir celle direction , mais ils forment néanmoins un Irês-pclil angle 
avec la circonférence qu'ils rencontrent. 

Bar conséquent, le premier élément courbe des aubes étant à peu près perpen- 
diculaire ê 1a circonférence intérieure, elles sont frappées presque normalement 
par le lluidc. 

Il est évident que ce mode de construction u'exige que peu de précision dans le 
tracé, et que faction du lluidc su maintient, à peu près dans les mêmes condi- 
tions, malgré des changements notables, soit de vitesses pour une même chute, 
soit même de chute et de dépense pour une même turbine, ce que les expériences 
ont en effet prouvé. 
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Maintenant cherchons, en résumé, cc que peut produire celle machine dans de 
certaines conditions. Supposons, par exemple, une hauteur de chute de S mètres, 
ulin d'en déduire la quantité d'eau qu’elle pourrait dépenser sous cette chute. 

Chaque orifice D présente 10 centimètres de largeur, lorsque le registre est com- 
plètement ouvert , sur 24 de hauteur verticale. 

Avec une chute totale de S mètres, la roue mobile ne faisant que rAser le niveau 
inférieur, la charge sur le centre de l'orifice peut être évaluée à 4*80, dont la 
vitesse initiale égale 9" 50 (8). 

D'après les règles relatives aux dépenses d’eau (38), et en prenant pour coeffi- 
cient U,t>01 (46), la contraction supposée complète, on trouve pour le débit maxi- 
mum de chacun des orifices. 


l d x 2 d 4 x 9S d x 0,801 = 137 litres par I", 
soit 274 litres ou kilogrammes, pour les deux injcclcurs. 

La puissance utile, en admettant 0,65 de rendement, serait donc égale à : 


274* x 4-0 X 0,83 


= Il chevaux. 


Quant à la vitesse qui donne le maximum d'effet , elle semble correspondra à la 
moitié de celle de l'eau ; mais nous avons dit qu’elle pouvait varier en deçà et au 
delà de cc terme sans que le rendement s'en trouvât notablement affecté. 


TURBINE A AXE HORIZONTAL 

(no. R ct fi, fl. io) 

Après la description de la turbine précédente, les ligures qui représentent 
celle-ci pourraient même dispenser d'une mention spéciale à cause de la simili- 
tude qui existe entre les deux. Nous insisterons néanmoins sur les différences 
qu'elles présentent. 

La turbine à disque vertical est montée chez M. Johnnnot, fabricant de papier a 
Annouav , où elle met deux piles en mouvemenl , par une commande directe, au 
moyen de poulies et de courroies. 

La lig. 3 en csl une vue extérieure, les maçonneries seules en coupe; 

Lu lig. 6 est une coupc verticale passant par le milieu de la largeur de l'anneau 
mobile et perpendiculairement à l'axe. 

Dans ces deux ligures , les pièces semblables à celles de la turbine prérédcnle 
portent les mêmes lettres : il sera donc très-facile de les reconnaître. 

On remarque d'abord que celle turbine ne possède qu’un seul injecteur disposé 
à la partie inférieure du disque. Cel injecteur est bien dirigé suivant le rayon, 
comme l'indique la fig. 8; mais au lieu qu'il soit justement placé sur Taxe verti- 
cal, on aurait dû l'indiquer incliné, et un peu à droite, pour être entièrement con- 
forme à l'exécution. 
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C'est une rectification qu'il suffit de mentionner pour qu'elle soit parfaitement 
comprise. 

L'axe E est porte' simplement par deux paliers I fixés sur des dés en maçonnerie 
entre lesquels sont placées les poulies K , correspondant chacune à celle qui se 
trouve montée sur l'nxc du tambour de la pile à papier. Les deux poulies K pour- 
raient au besoin être remplacées par une seule d'une largeur suffisante. 


TSBBIHI A HAUTS CHUTE 

(un. 7, et. iO) 


Celte machine est remarquable par sou mode de construction qui diiïèrc d'une 
manière notable de ce que nous avons vu jusqu'ici. 

Elle est alimentée par un conduit unique B, dont l'ouverture inférieure pénètre 
à l’intérieur de la roue mobile A et injecte l'eau en un setd point de sa circonfé- 
rence. 

L'nxc E de la roue est monté dans scs supports II fixés sur une console en fonte C, 
qui peut être retenue par des boulons sur une assise D, en charpente ou en maçon- 
nerie. 

A part les paliers II, qui ne servent que de guides, l'axe E est supporté , comme 
précédemment, par son embase F, sur un galet C, dont l'axe tourne dans un col- 
let ménagé à la console C, h laquelle se rattache également le conduit vertical R, 
d'où il résulte que celle pièce devient Tunique hase de tout l'appareil. 

Aussi est-il indifférent de placer le tout verticalement ou horizontalement sui- 
vant la disposition de Taxe qui reçoit directement la commande de la turbine. 

Iji transmission a lieu par courroie, Taxe F portant une poulie I. 

En résumé, rien de plus simple que cette petite turbine, dont le prix ne peut être 
que très-réduit. 

Ses petites dimensions permettent de la placer partout où le conduit d’eau peut 
être amené. Si elle se trouve à l’intérieur d'un atelier , on a le soin de la taire 
pénétrer librement dans un vase, qui reçoit l'eau et la laisse s’écouler par une 
ouverture ménagée ù cet effet. On évite par là le rejaillissement qui est considé- 
rable auprès de ces moteurs à grande vitesse. (On sait que le fluide ue s'écoule pas, 
en pareil cas, aussi paisiblement que semble l'indiquer notre dessin, et que l'eau 
forme comme un bronillard autour de l'appareil.) 

DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MARCHE 

Il a été fait un grand nombre d'expériences sur celte turbine, ainsi que sur une 
autre analogue, qui esl un peu plus grande de diamètre. On a effectué ces expé- 
riences avec grand soin, en faisant varier les dépenses, les chutes et les vitesses. 
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Les chutes étaient mesurées à l'aide d’un manomètre métallique, moyen trés- 
ingénienx et tout à lait convenable pour de grandes charges, alors que le fluide est 
reçu dans un réservoir à eau forcée. 

Les volumes d'eau ont été estimés au moyen d'un réservoir jaugé d'avance, 
précisément comme nous avons donné te conseil de le faire {p. 2P0), et d'une 
montre à seconde servant à mesurer le temps qu'il mettait il se remplir. 

Des nombreuses séries d'expériences, ainsi exécutées, nous avons formé le 
tableau suivant, qui en donne les résultats moyens, ainsi que les conditions et 
dimensions des deux turbines. 


TABLEAU 

DES D'ESEÉtirscrj EVECCIÉEJ St K ntTI EERBIKES DE CASAOH , FT «DCE DU CHARGE* 

ET CH ETES DIVERSE*. 


1 CONDITIONS DE MARCHE 
t>üs Dent niMisr* 

Di am Etrf. extérieur 

0» 32 

DIAMETRE EXTERIEUR 
0«î0 

nomme d'acre* 

6* 

ROVBRR Ii'aI RE» 
52 

llaiteor de dire 

<«03 

4*30 

MfO 

«4*67 

J Dr|*n<e tTeau ji»r f 

1* à «MO 

«k à 6k "20 

lk3» à IkRî 

t k 30 ;x 4*9" 

Vitesse Konmle de rut.il Inn 

I60t fe tin 

njot i «ao 

38* « MO 

BOOi J H «Xi 

| ER* Bille .... 

0.43 

0,-f 

0,0.3 « 73 

0.73 « 0,70 . 


Par conséquent, la première turbine il pleine dépense et sous la chute maximum 
développait une puissance utile de : 

fi" 20 x fi‘20 x 0,12 


78 


= 0,37 chevaux. 


La plus petite, c’est-à-dire celle représentée par la (1g. 7 de la pl. 20, produisait : 

H" 67 x tkfl x 0,70 . 

bc — = 0,26 chevaux. 

i5 


Ces résultats sont certainement très-avantageux, et si ce n'cùt été le mérite de 
l’expérimentateur et le soin qu'on a apporté aux expériences, nous aurions hésité 
à en faire mention. 

Dans tous les cas, on peut faire observer que la simplicité de construction de 
ces turbines doit être un motif puissant pour favoriser l'extension de leur emploi. 

D'ailleurs, nous rappelcrons que l’auteur a eu également pour but de les appli- 
quer aux eaux chargées de vases ou de graviers, dans lequel cas un moteur plus 
délicat par ses organes fonctionnerait difficilement. 

Beaucoup de ces turbines ont été posées en France, en Algérie et à l'étranger. 
Au 1" janvier 1836, on en comptait 263, dont une partie notable en France. 
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TU1HV1 A aiuci 
par m roi Retins 


Il a éli'' appliqué dans une usine des environs de l’aris, il y a plusieurs années, 
un système de turbine proposé par AI. Bourgeois, en I H 13 , e| dont la partie qui 
eonstiluc le récepteur est une véritable hélice, à deux lilels A (lig. disposée 
verlicaleinent (lj. 


Kip- si;. 



Les lilels, qui sont réellement deux lames gauches hélicoïdales, sont fondus avec 
un manchon cylindrique clavelé sur l’arbre moteur B; ils forment chacun un 
tour complcl. L’hélice est renfermée dans un cylindre en foule 1), alésé nu dia- 
mètre de l’hélice avec 3 millimètres de jeu, et se trouve boulonué sur le plancher 
en charpente E qui sépare la chambre d’eau du bief inférieur. Le système du mou- 
lage élanl à pivot supérieur, l’arbre B est creux et traversé par lu lige fixe eu fer 
qui vient prendre son point d'appui dans un support h vis de centrage C, et por- 
ter le pivot à sa partie supérieure, comme dans les turbines fontaine. 

(juant à l’arbre tuurnanl, il est guidé par ce pivol même el par deux boilards 
dont l’uu esl au-dessus du pivot et l'nulre est ménagé dans un croisillon F lixé sur 
la liAclic 1). 

l’our comprendre, d’après cela, le mode d’action du fluide sur la roue, il suflil 


(il Celle idée de lui bine liéJiçoidaie a été émise par plusieurs personnes et eu particulier par M. Cartier, 
mécanicien, il y a une tiuglaine d'année*. 
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de considérer In pression que la colonne d’eau exerce sur l’hélice, pression qui se 
décompose en plusieurs directions par l'effet du plan incliné que forme l'hélice, 
et par la résistance des supports qui empêche le moteur de prendre un mouvement 
vertical. 

En effet, l’une des résultantes de la pression verticale est dirigée perpendiculai- 
rement à la surface de l'hélice , d'où il résulte deux composantes : l’une dirigée 
verticalement, mais détruite par la léS'slance des supports, cl l'autre horizontale 
sous l’inlluencc de laquelle l'hélice prend son mouvement de rotation. 

t.'arrél de la turbine et sa mise en marche s'opèrent en empêchant l'écoulement 
du fluide ou eu le favorisant, au moyen d'une vanne qui met en communication, à 
volonté, le bief d'aval et l’espace réservé au-dessous de la turbine : elle ne possède 
donc aucun autre moyen de régler la dépense de l’eau. 


KXAME.X ItES C.OXMTIOSS DE MARCHE 

A défaut de données précises sur l'effet utile de ce genre de moteur, nous cher- 
cherons simplement ce qu’en peuvent être les effets en comparant sa construction 
avec celle des autres systèmes connus et expérimentés. 

Déjà il est permis de supposer qu'il est difficile, avec la turbine en hélice, que 
l'eau ne conserve pas une notable vitesse à sa sortie, attendu qu'aucun élément 
de la partie qui reçoit l'action de l’eau n'est dirigé horizontalement, ou à peu près 
dans celte direction, ainsi que, comme nous l'avons vu {page 372), il est néces- 
saire que cela soit, d'après la théorie de Borda; les mêmes considérations nous 
apprennent que la vitesse conservée par l'eau à sa sortie représente autant d'effel 
utile perdu. 

D'autre part, la position de l'hélice, par rapport à ses points d’appui, indique 
suffisamment qu'une portion plus ou moins grande de l’effet dû à la pression du 
fluide est détruite par la résistance que ces mêmes points opposent nu mou- 
vement vertical que tout l'appareil prendrait s'il n'avait pas de supports. 

Or la plus petite vitesse que l’eau puisse conserver à sa sortie correspond à la 
plus faible inclinaison que l’on donnerait à l’hélice ainsi qu’une très-grande 
vitesse de rotation. Mais la plus faible inclinaison correspond aussi à la plus grande 
perte par la pression sur les points d’appui, puisque, si les filets étaient infini- 
ment peu inclinés, les points d’appui absorberaient la pression totale du fluide 
et l’appareil ne tournerait pas. 

Par conséquent, on est obligé de rester dans de certaines limites, qui, pour la 
turbine actuelle, constituent les conditions de marche suivantes ; 


Chute 3*20 

Vitesse qui lui est due... 7 92 

Diamètre extérieur de l’hélice I OC 
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Diamètre du noyau 0*23 

Diamètre moyen, pris au milieu de la largeur de la surface gauche. 0 71 

Inclinaison du lllet sur ce diamètre moyen 20° 

Nombre de tours de la turbine par minute 100' 

Vitesse à la circonférence moyenne 3*43 

Rapport des vitesses de l'eau et de la turbine. 0 43 


Si l'on exécute un tracé géométrique avec ces données pour base, on trouve que 
l'eau conserve 3 la sortie une vitesse qui n'est pas moindre de 4 mèt. par seconde : 
tel est, au moins, le résultat déduit du tracé, et qui pourrait très-bien n'élrc pas 
entièrement conforme avec l’expérience. 

Mais des faits à notre connaissance viennent à peu près corroborer ce résul- 
tat théorique. 

Nous avons été appelé pour assister à quelques essais pratiques dont ce moteur 
a été l’objet, il y a quelques années. Or nous remarquions déjà la grande vitesse 
conservée par l'eau, lorsqu'un mécanicien de la localité, frappé de celte cir- 
constance, eut l'idée de combiner un moteur particulier dans lequel i’eau , après 
avoir agi sur un premier récepteur, agirail de nouveau sur un autre placé immé- 
diatement au-dessous. 

(Voir Brevet Lément, du 24 juin 1847 ). 

Ces faits sont suûisants pour permettre de croire au résultat obtenu par la 
théorie. 

Du reste la pratique li a pas consacré l’emploi général des turbines en hélice, 
dont la simplicité pouvait être un motif pour les faire adopter si leur rendement 
avait été tel qu'on eût pu le désirer. 
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Par M ANDRE (de Thann) 


M. André, ingénieur distingué, s’est aussi occupé des turbines, et s’est fait bre- 
veter, en 1846, pour quelques perfectionnements que nous allons indiquer sommai- 
rement. 

Adoptant la disposition en dessus des turbines Fontaine et Kœchlin , il s'était 
attaché à démontrer que l’on devait donner aux turbines la forme rigoureuse indi- 
quée par la théorie , c’est-à-dire de rendre le premier élément courbe des aubes 
réceptrices tangent à la résultante des vitesses de l'eau et de la turbine, au lieu de 
le faire normal à cette direction , comme on semblait le faire généralement, et 
comme on le fait encore quelquefois. 


Fig. 67. 



Il indiquait, à cet égard, le tracé ci-contre (fig. 67), dans lequel il est aise de 
reconnaître que le premier élément courbe des aubes de la couronne mobile est 
dans la direction de la diagonale ad du parallélogramme abdc, la vitesse de l'eau 
étant représentée par ab, cl celle de la turbine par ne. 

Le centre lt , de la courbure supérieure d'une aube, est, en efîct , sur la perpen- 
diculaire fg à la diagonale ad, et celui i, de la courbure inférieure, sur une droite 
passant |>ar le premier centre h. 

Quant au centre c de courbure des aubes distributrices, il est pris sur la ren- 
contre d'une perpendiculaire ac h ab avec la ligne du plan supérieur de la cou- 
ronne mobile. 

Après plusieurs dispositions proposées, M. André a imaginé un mode de vannage 
particulier qui serait appliqué à des turbines à aubages multiples. C'est surtout de 
cette partie de son invention que nous parlerons avec quelques détails, comme 
présentant des conditions intéressantes. 

Il a été fait un très-grand nombre de tentatives ou essais de vannages appliqués 
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aux turbines, parmi lesquels on n'en distingue qu'un petit nombre uyant eu quelque 
chance de réussite; nous croyons que celui de M. André est de ces derniers, ce qui 
nous engage & en parler un peu en détail. 

La flgurc 68 représente, en section tcrticalc, une turbine en dessus , 5 double 
aubage, munie du vannage en question, d'après les communications de l'inven- 
teur lui-même, M. André. 

A part le vannage, dont nous allons parler dans un instant, on voit que c’esl une 
turbine du genre Fontaine, c’est-à-dire, composée des deux organes principaux, 
la couronne mobile A avec son distributeur fixe B qui lui est superposé et bou- 
lonné sur le plancher D de la chambre d’eau, le fluide traversant verticalement les 
deux couronnes. 


Fi», ss. 



La roue mobile est supposée ici montée sur un axe plein C, ayant sa crapau- 
dinc E à la partie inférieure. Mais cette particularité n'a pas d’importance, attendu 
qu'on peut y adapter, sans rien chunger à l'ensemble, la suspension par la partie 
supérieure, ainsi que dans toutes les turbines Fontaine. 

Voici maintenant en quoi consiste le vannage appliqué à chaque compartiment 
«lu distributeur : 

Ce sont deux demi-tores creux en fonte F et G, qui viennent se reposer sur la 
partie supérieure de la couronne fixe et recouvrir respectivement chaque compar- 
timent d'aubage. 

Ces deux pièces sont rattachées par des liges verticales a et 6 à un mécanisme 
supérieur qui permet de les abaisser ou de les relever à volonté, et séparément, 
suivant que l'on veut arrêter le moteur ou le mettre en marche. 

Sur le dessin (fig. 68) on a supposé justement que le compartiment intérieur 
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soit clos par son anneau F, celui extérieur restant seul en fonction pour l'instant. 
Il est évident que lu contraire pourrait aussi bien avoir lieu, ou encore . que les 
deux compartiments fussent ouverts ou fermés simultanément. 

Il se présente bien l<’i une petite difficulté d'ajustement, c'est que la cloison qui 
sépare les deux aubages ne pouvant pas être très-épaisse, les deux anneaux qui 
viennent s'y reposer tous deux doivent être taillés en biseau sur le bord pour ne 
l>as former ensemble plus d’épaisseur que la cloison elle-même. 

Néanmoins, cette légère objection écartée, la construction en est très-praticable. 
On a soin, du reste, de ménager des guides verticaux, que la Dgure ci-dessus n'in- 
dique pas, et qui dirigent les deux vannes dans tous les points de leur course, afin 
qu'ils reviennent toujours bien à leurs places. 

Il est évident que la forme en tore a été adoptée, dans ce cas, afin de préparer le 
fluide pour son introduction dans les aubes quand l’un des compartiments seul est 
ouvert, et surtout, de diminuer la résistance que l'on éprouve en soulevant chaque 
vanne au commencement de la levée. 

C'est aussi la forme la plus favorable à la résistance, sous la pression du fluide, 
qui devient considérable avec de hautes chutes. 

Cependant cette forme ne pouvait pas empêcher qu’au premier moment de la 
levée on éprouvât un léger excès de résistance duc h la faible colonne d’eau soule- 
vée par l'atmosphère en supposant la turbine légèrement noyée. 

Mais cet inconvénient devait disparaître aussitôt que l'écoulement commençait à 
s'effectuer, c'est-à-dire la vanne soulevée d'une très-petite hauteur. 

Il est bon de remarquer que ce système de vannage ne peut pas agir progressi- 
vement; autrement dit, un compartiment ne peut être ainsi qu’entièrement ouvert 
ou fermé sur toute sa circonférence. La levée de chaque anneau doit même être 
suffisante pour que le fluide passe très-librement au-dessous de lui et vienne s'in- 
troduire pleinement dans l'aubagc sans remous ni contraction. 

En résumé, les défauts de ce système sont compensés par une très-grande sim- 
plicité. Peut-être pourrait-il encore trouver quelques applications, lorsqu’on n’a pas 
affaire à un cours d'eau susceptible de variations fréquentes et à de hautes chutes, 
ou bien, lorsque le genre de travail n'exige pas ce degré de régularité qui néces- 
site à tout instant le jeu d'un régulateur spécial, dont ce système de vannage ne 
peut pas comporter l'application. 
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Par M. CH. loilialD , ingénieur 


M. Ch. Lombard est l’auteur d’une théorie des turbines cl d’un système particu- 
lier de ce genre de moteur. 

Ne voulant pas chercher à entrer dans l'appréciation des diverses théories pures, 
plus que nous ne l’avons fait jusqu’à présent, nous devons nous contenter «le 
décrire la machine dans scs dispositions extérieures, laissant aux ingénieurs et aux 
constructeurs le soin d’examiner si la disposition par laquelle elle se distingue est 
préférable à celle des machines analogues. 

Le brevet, pris pour celle disposition particulière de turbine par M. Ch. Lom- 
bard, date de 1819. 



La lig. 69 représente, en coupe verticale, la partie principale du mécanisme de 
celte turbine, c'est-à-dire là couronne mobile et son distributeur muni du vannage, 
en supprimant toute la partie supérieure qui comprend les organes directs de 
transmission ainsi que les appareils ou engins destinés à la manœuvre des vannes. 

A la première inspection de la ligure on reconnaît que celte turbine reçoit l'eau 
verticalement et la dépense de même, comme les turbines Fontaine. Mais elle dif- 
fère de ces dernières par plusieurs points que nous ferons particulièrement res- 
sortir. 

I.a roue mobile A se compose , d'abord, d'une zone extérieure garnie d'aubes 
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réceptrices a, h l'intérieur de laquelle se trouve un compartiment annulaire b, 
tout à fait dépourvu daubes. Il n’est traversé, en effet, que par quelques bras qui 
relient la zone extérieure au tambour central où se trouve ménagé le croisillon en 
Tonte par lequel l'ensemble de la couronne mobile est rattaché à l'axe moteur C. 

Les cloisons distributrices c sont ménagées à la partie intérieure d'un corps 
cylindrique en (Ole ou en fonte B, établi à demeure au-dessus du plancher D, qui 
forme le fond de la chambre d'eau. 

La paroi circulaire intérieure de la couronne des directrices, s’évasant en cène 
au-dessus du plan de l'anneau, va rejoindre la surface cylindrique de la bêche B, 
île façon que l'entrée de l'eau a lieu latéralement par celte surface, qui présente 
alors une voie circulaire ouverte, mais divisée par des cloisons verticales corres- 
pondant à la division des orifices injeclcurs, chacun d’eux ayant ainsi son entrée 
particulière sur cette voie latérale. 

La disposition donnée aux entrées des injeclcurs a permis de faire aisément 
usage de vannes partielles fonctionnant, ainsi qu'on l’a vu précédemment pour 
d’autres turbines, isolément ou ensemble. 

Chaque orifice vertical est muni d'un tiroir f, de forme plane, qui s’élève contre 
la surface extérieure de la bâche B, et que l'on peut manœuvrer du haut h l'aide 
d'une tringle spéciale h. Ce tiroir doit glisser, comme un registre ordinaire, dans 
des coulisses disposées à cet effet. 

Le vide intérieur de lu bâche B est utilisé pour un service tout exceptionnel et 
qui ne se rencontre dans aucune autre disposition. 

On remarque, d'abord, un compartiment cylindrique central ménagé exclusive- 
ment pour h; passage de l'axe C, qui y trouve son premier guide ou hoitard, E, 
appartenant à un croisillon rattaché h la paroi cylindrique. Cette capacité inté- 
rieure est fermée en haut par un plateau en bois supportant un fourreau j pour 
isoler l’arbre C du fluide qui entoure tout l'appareil. 

L’espace vide <f, qui existe entre les deux enveloppes cylindriques, est mis exacte- 
ment eu rapport par sa partie inférieure avec la zone libre b, appartenant â la roue 
mobile, et dont nous avons parlé ci-dessus. Cette rapacité rf étant fermée à sa partie 
supérieure par un couvercle annulaire g, que l'on peul enlever à volonté par des 
tiges verticales i, il en résulte que l'intérieur de la bâche et la zùnc libre b de la 
turbine peuvent être employés fi laisser échapper les eaux, que le moteur soit ou 
non en fonction, comme on le ferait par une vanne de décharge sans la faire agir 
sur le moteur, propriété bien particulière â celte disposition. 

Nous n'ajouterons rien ù cette courte description, sinon que la turbine de 
M. Lombard a été appliquée particulièrement â Crisscn, sur le Doubs, où elle est 
employée à faire mouvoir un moulin h blé de huit paires de meules, et qu'elle a 
été l'objet d’expérieuces très-précises de la part de l'auteur (1). 

{4) Les résoUat» Se ces r\|n’Tienc«, ainsi qu'un mémoire irta-complct de M. l ombard , ont été publiés dans 
]<• il* toi. du Ci»k ntSuttriil. 
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TURB1VI CHTEirUOE A TAXVAOI &AT10IIKI 

Par H. CB. HCOT, ingénieur 


On a vu combien il est nécessaire de pouvoir modifier la section de l'aubage 
d'une turbine sans altérer les conditions du passage du fluide, et aussi combien il 
a été fait de tentatives en vue de ce résultat. 

En 1852, M. lluot, ingénieur et manufacturier tout h la fois, a fait connaître un 
système de construction, pour les turbines centrifuges, qu'il avait imaginé préci- 
sément dans l'intention d'appliquer un nouveau vannage, qui devait éviter les 
inconvénients que celui de M. Fourneynn ne pouvait atténuer complètement, mal- 
gré la division de la couronne en plusieurs compartiments; ce dernier ingénieur 
n'avait pas encore proposé le vannage perfectionné dont nous avons parlé (p. 2D9) 
à propos de ses turbines pléodynamiques. 

Le système de M. lluot présente de l'analogie avec celui proposé par M. Cadct- 
Colsenct en IK47 ; il s'agit encore de lames découpées suivant la forme des aubes 
réceptrices, cl qui peuvent s'abaisser plus ou moins, sans laisser à leur intérieur 
des vides qui ne pourraient être remplis par la veine fluide sortant des orilices 
injeclcurs. 

> En un mot, c’est un vannage qui agit simultanément sur ces derniers orilices 
cl dans toute l’étendue de l'aubage de la couronne mobile. Le mode de construc- 
tion, auquel il a donné lieu, présente quelques particularités intéressantes, ce qui 
nous engage à en donner une ligure, tout imparfait que l’ensemble puisse être 
considéré au point de vue d’une pratique achevée. 

La lig. 70 (p. 428), qui représente cette disposition de turbine, en coupes ver- 
ticale et horizontale, indique, d’abord, que le vannage placé extérieurement du 
conduit adducteur B a permis de donner .4 ce dernier une Tonne entièrement dif- 
férente de ce que l’on a pu voir précédemment. 

Ce conduit étant fixé, comme à l’ordinaire, sur le plancher qui forme le fond de 
la chambre d’eau, porte, fondues avec lui, toutes les courbes directrices b, cl, par 
conséquent, un fond fixe courbe s’ouvrant à son centre pour le passage de l’arbre 
moteur C. Le plateau fixe, indépendant, de la turbine primitive de Foumeyron, se 
trouvant supprimé ainsi que le support cylindrique porte-fond, l’emploi d’un arbre 
creux avec son support intérieur 1), pour l’application du pivot supérieur, ne pré- 
sentait plus de difficultés : aussi s'est-on empressé d'adopter ce système. 

La couronne mobile A, disposée comme à l’ordinaire, le vannage nouveau est 
composé d'une série de lames coudées E, reliées h leurs parties supérieures par 
une même ceinture c, ainsi que par un cercle en fer plat f en dehors de la cou- 
ronne mobile, et qui se trouvent engagées dans chaque intervalle des aubes dont 
elles épousent exactement la forme. 
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Si nous négligeons, pour l'instant, les moyens employés pour faire mouvoir cette 
vanne ainsi construite, et qui tourne avec la turbine, on voit que dans toutes ses 
positions les parois de chaque orilice ne présenteront aucune solution de conti- 
nuité, et que le fluide devra s’y écouler à gueule bée, exactement comme l'indique 
noire vignette, la forme arrondie du coude et la courbure du fond fixe se combi- 
nant encore pour favoriser l'écoulement. 


Fi(Ç. 70; 



Le principe complet de cette disposition particulière réside dans ce simple 
exposé ; ce que nous allons ajouter de relatif au mécanisme n'a donc pour but que 
de faire connaître les procédés qui ont été proposés pour vaincre certaines diffi- 
cultés inhérentes au système en lui-méme. 
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En effet, par l'obligation où l'on se trouve de faire tourner la vanne avec la tur- 
bine, son méi anisme est soumis à la même condition , et même il est indispen- 
sable, pour ainsi dire, que les organes de transmission avec la partie supérieure, 
qui le sont également, s« trouvent en quelque sorte dépendants de l’arbre moteur. 
C’est, du reste, le moyen qui a été employé. 

Le vannage E, dans son ensemble, est rattaché à plusieurs tringles verticales « 
qui traversent le fond de la couronne mobile A et dont le passage est ménagé vis-à- 
vis des épaisseurs que présentent les aubes, alin de ne pus obstruer le chemin du 
fluide en plein orilice. Au-dessous de la turbine, ces tringles sont reliées à un disque 
commun F qui entoure l’arbre C en son centre et tourne avec lui. 

Il est alors suspendu en ce point à six tiges d, qui sont nccoléos à l’arbre et 
s'élèvent dans toute sa liaulcur jusqu'au plancher où se trouve placé le mécanisme 
mis à la portée du conducteur de la machine. La partie de ce mécanisme, qui éta- 
blit le point d'attache de ces tringles, se compose d'un plateau rrposant sur des 
galets qui peuvent s’élever avec leur table du roulement en enlevant le plateau 
qu’ils supportent, au moyen d'un système de vis reliées par des chaînes ou des 
engrenages pour leur communiquer un mouvement simultané. 

Par conséquent, pour changer la position de la vanne, on fait marcher ces vis, 
ce qui fait élever ou abaisser la table des galels ainsi que ces derniers, dont le 
mouvement est suivi par le plateau tournant auxquel sont rattachées les tiges f. 
Celles-ci entraînant avec elles le disque F qu'elles supportent, sa liaison avec la 
vanne par les tringles e accomplit la modification requise. 

Comme details, il reste à faire remarquer que les tringles d doivent traverser le 
moyeu de la turbine, et qu'à l'endroit des collets de l'arbre C, celui-ci a été renflé 
pour leur ménager un passage loul eu atteignant la surface du collet en bronze. 

Enlin, mentionnons encore un fourreau 11 en tôle et en deux purlics pour isoler 
l'axe tournant du contact de l’eau. 

Tout ceci suflira pour faire comprendre le principe de ce perfectionnement qui a 
pour lui la justesse du motif, et même qui s'est trouvé réalisé depuis, quoique sous 
des formes différentes. On pourrait même rappeler une disposition analogue pro- 
posée antérieurement par M. Krafft, cl dont nous avons pailé à la suite de l'article 
sur les turbines Cadial ( p. 308). 

Nous avons dit que la construction attribuée ici à la turbine de M. Ilunt, ne 
pouvait pas concorder exactement avec ce qui a été fait ou ce qu'il serait possible 
de faire pour une bonne exécution. Nous avons seulement voulu faire comprendre 
l'ensemble des fonctions et le but que l'on s'est posé d'atteindre : il est évident que 
l’on pourrait y arriver avec des dispositions un peu différentes, qui rempliraient 
cependant les principales conditions du problème. 

Le fond fixe, devenu partie intégrante du conduit adducteur ainsi que les aubes 
distributrices, au lieu d'ètre indépendant, est une disposition qui mérite l’attention, 
et qui conviendrai! peut-être dans certains cas où la construction n'aurait pas, 
cependant , ce vannage particulier pour motif. 
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TURBINE OU ROUIT PERFECTIONNÉ 
PAR ■ L.-D. GIRARD 


M. Girard a proposé, en 1851 , un mode de construction de turliine en dessus, 
à l'aide duquel on pourrait retrouver la simplicité des rouets du temps passé tout 
en prolilant des perfectionnements apportés aux turbines modernes. La base de 
celle construction est le bois, axe, bras et ronronne ainsi qu’une partie des aubes. 



La fig. 71 représente ce moteur, d’après M. Girard. lai couronne est en bois ainsi 
que ses bras qui la rattachent fl l’axe B, lequel est aussi formé d'une ou plusieurs 
parties, suivant son diamètre, et renforcé dans les endroils affaiblis par les assem- 
blages au moyen de frclles en fer. 

L'admission de l’eau a lieu partiellement, comme pour celle de Burdin ( fig. 49), 
par une caisse en bois C, formant comme la partie inférieure du conduit qui amine 
l’eau depuis le point le plus élevé de la chute. Cette caisse est close de façon que l'eau 
y exerce sa pression ainsi que dans toutes les turbines b réservoir fermé et même 
dans celle de Burdin que nous venons de citer; elle distribue l'eau fi la turbine par 
quelques oriliccs disposés sur un segment eu fonte ajusté nu fond de la caisse, et 
représentant exactement une partie de 1a circonférence du cercle des directrices de 
la turbine Fontaine. Comme dans la disposition primitive de celte dernière tur- 
bine, les oriliccs sont fermés et réglés par des tiroirs ou vannclles dont les tiges n 
traversent la caisse et sont guidées par des boiles à étoupes qui empêchent aussi la 
fuite du liquide confiné dans l’intérieur. 
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La lig. 71 indique une brisure Tuile dans la couronne pour laisser apercevoir les 
aubes. Celles-ci sont en partie construites en bois; leur bord supérieur seul est 
formé d'un bec rapporté cil inélal, afin de pouvoir les faire aussi minces que pos- 
sible dans l'intérét de la bonne adinissiou de l’eau, cl pouvoir remplacer facilement 
cette partie, dont l’usure est plus prompte que partout ailleurs, comme recevant 
directement l’action de la force vive des filets fluides. 

Cette partie, rapportée en matière plus dure que le bois, est surtout nécessaire 
lorsque, comme dans l’exemple proposé, les aubes ont leur premier élément incliné 
dans le sens de l’arrivée de l'eau (voir Borda, p. 372, et tracé Fourncyron, p. 371»). 

Nous ferons remarquer, en terminant, que la turbine repose sur un levier D, à 
soulager, avec sa tringle b, correspondant à l’étage d'où l’on peut régler sa posi- 
tion. C'est l'amoindrissement, comme constr uction, du mécanisme appliqué à quel- 
ques turbines, et particulièrement à celle de Fourncyron (pl. 14); mais ce sera , si 
l’on veut, exactement la disposition de celle du Rasade (voir lig. 44, d'après Bélidor). 

Somme toute, l'ensemble de celle construction est très-convcuablc, et pourra 
être adopté dans certaines localités où l’on préfère le bois aux métaux par la diffi- 
culté de faire les réparations si l'on n'est pas h proximité des mécaniciens. 

Notons qu’on devra se trouver dans le cas où l’admission partielle est conve- 
nable, en raison de la chute et de la dépense. 


TO&BIVE DENTRITUOE RECEVANT L'XAV EN DESSOUS 


Jusqu'ici les différentes turbines que nous avons eu l’occasion d'examiner, déver- 
sant leur eau, soit horizontalement, soit verticalement, la recevaient néanmoins de 
haut en bas. Mais de nombreuses tentatives ont été faites pour construire de ces 
machines dans lesquelles le fluide se trouverait dirigé de bas en haut, c'esl-.Vdirc 
que l’eau contenue par un réservoir ou une conduite fermée, serait amenée à la 
partie inférieure du disque tournant , cl remontant par Teflct de sa charge natu- 
relle, viendrait affluer à la circonférence et passerait ensuite au travers de l'auhage 
en y abandonnant sa force vive, comme dans les autres moteurs. 

Cette idée remonte, pour ainsi dire, à l'origine de l'invention des turbines, et 
sans parler de Uurdin, qui s'élait préoccupé de cette disposition, nous citerons 
M. Combes, qui, en 1838, s’est fait breveter pour une turbine recevant l'eau par sa 
partie inférieure. 

Ccl ingénieur ne s'en élait pas tenu à une simple description de sa machine, il 
en avait étudié la théorie à fond. Il avait aussi supposé un mode particulier de van- 
nage consistant en un plateau garni de cales en bois, qui venait remplir plus ou 
moins les intervalles des aubes par un abaissement progressif du plateau qui les 
portait. 

On peut considérer celte disposition comme un moyen de simplifier la construc- 
tion des turbines et de les mettre pour ainsi dire hors de l’eau, tout en évitant In 
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difficulté du pivot noyé, «(tendu que le point d'appui de la pression se trouve natu- 
rellement reporte à la partie supérieure de l'axe tournant. 

IMus récemment, en 1817, M. Cadet Colsenet a proposé une turbine ayant celle 
disposition, mais d'une construction plus perfectionnée. 

Il avait place le disque tournant <i l’ouverture supérieure d'une biche cylindrique 
attenante il un réservoir auquel le fluide moteur était amené par une conduite 
verticale, figurant ensemble un siphon renversé. La roue était retenue, contre la 
poussée du fluide, par un pivot supérieur inouté à vis de façon à permettre d’abais- 
ser la roue de quantités variables, suivant le degré d’ouverlurc que l'on voulait 
ménager à l'eau. 

La partie cylindrique de la bâche surmontée par la turbine cl lui formant con. 
duit adducteur pouvait tourner avec elle. Cette disposition se trouvait inodiliée 
par ce fait que la partie supérieure du conduit présentait un îcbord découpé 
comme les aubes de la turbine et y pénétrait de façon à former comme une paroi 
mobile à l’aubagc. Kn effet, lorsqu'on faisait monter ou descendre la turbine, le 
rclwrd découpé restant fixe, opérait de la même façon que dans le vannage de 
M. Fourncyron ( p. 209 ) et constituait l'une des |>arois de l’aubage, dont on pouvait 
ainsi modifier l'ouverture sans changer les conditions du passage de l’eau. 

Enfin, en 1858, un mécanicien de Toulouse, M. Bonnet, ayant en vue d'établir 
des turbines d'une construction économique, a eu l’idée de prendre celle de Cadial, 
qui n’a pas de directrices, mais en la renversant de façon il admettre l'eau par la 
partie inférieure. 

On sait que le midi de la France csl la contrée la plus favorablement disposée à 
accueillir les moteurs hydrauliques dans lesquels les perfectionnements ont pour 
bul principal la simplification, attendu que ceux dont un y fait usage depuis long- 
temps, s'ils rendent peu, possèdent au moins la qualité d’èlrc de la simplicité la 
plus élémentaire, ce qui a pour résultat de rendre leur remplacement facile, 
puisque dans les usines de ce pays on apprécie peut-être davantage cette propriété 
que la grandeur du rendement. 

M. Bonnet a donc essayé de construire une turbine qui, tout en produisant un 
résultat bien supérieur à celui des rouets volants, roues à cuves, il poires, etc., 
aurait néanmoins très-peu de pièces, ne comporterait aucunes parties délicates, et 
ne serait pas sujette aux réparations fréquentes et dispendieuses. C’est le système 
en dessous qui lui a semblé réunir les conditions proposées. Il a adopte la disposi- 
tion que représente dans son ensemble la fig. 72. 

L'eau csl maintenue en aval par un barrage cil charpente 1, dans lequel se 
trouve ménagé, ii la partie inférieure, lin orifice que l'on peut fermer à volonté au 
moyen d’une vanne verticale D, montée, comme à l'ordinaire, à l’aide d'un méca- 
nisme composé de crémaillères el de pignons, donl le mouvement principal esl 
établi sur le chevalet supérieur J, au-dessus du plancher de l'usine. 

L'ouverture de la vanne D communique exclusivement avec l'intérieur d’une 
bâche en fonte B qui repose directement sur un sol en maçonnerie à niveau avec 
le seuil de la vanne. 
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Celle bâche se compose d'une partie cylindrique portant une tubulure horizon- 
tale pour s'ajuster avec l'ouverture de la vanne. La partie cylindrique étant com- 
plètement ouverte & la partie supérieure reçoit la turhinc A, qui peut y pénétrer 
entièrement, suivant la hauteur totale de l'auhuge. Une petite ouverture, fermée 
par une plaque e, sc trouve ménagée à la partie inférieure pour opérer l'écoule- 
ment des dépèls vaseux ou autres. 


fig. 7». 



La turhinc est presque exactement semblable à celle de Cadiat, comme forme 
de plateau et comme aubes. Seulement, ces dernières sont réunies inférieurement 
par un cordon garni de listels, formant de légères saillies, qui viennent s'appuyer 
contre la paroi intérieure de la bâche, de manière il former un joint h peu près 
hcrmétiq'nc contre les fuites de l'eau. 
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On peut comprendre, déjà, que l'eau lie peut s’échapper, ni la turbine se mettre 
en mouvement qu’aulanl, que celle-ci est soulevée au-de.-sus de la biche et que ses 
aubes s’en trouvent dégagées. 

La turbine A peut, en effet, se soulever plus ou moins verticalement; elle opère 
cette fonction, ainsi que son arbre C, qui est seulement guidé latéralement, d'une 
part, au moyen d’une pièce II, en fonte, |>ercée d'un trou cylindrique pour le rece- 
voir, et lixée à demeure sur le sol en maçonnerie qui forme le fond de la biche; et 
d’autre part, à l’aide d’un lioitard ordinaire ménagé dans une traverse en fonte 
établie à la hauteur du plancher. 

Comme Taxe de la turbine se soulève avec elle on conçoit que la roue de transmis- 
sion E, qu’il porte, devant rester invariablement en rapport avec son pignon F, 
cette roue doit être retenue de façon à laisser l'arbre glisser sans le suivre elle- 
même dans son déplacement. 

Puur simplifier notre dessin nous avons supposé que cette roue E soit soutenue 
par un collier, dispose comme une chaise, et fixé à la muraille ou h la traverse en 
fonte portant le boitard , celle traverse, ainsi que le pignon F, s'opposant au mou- 
vement de Iras en haut de la roue. 

M. Itounet avait admis une autre disposition, mais dont nous n’aurions pu faire 
comprendre les détails à cause de l'exiguïté de notre vignette, disposition qui, 
d'ailleurs, produit le même résultat. 

Le point sur lequel nous désirons appeler l'attention c'est le mécanisme affecté à 
la mise eu train du moteur et à son arrêt; il y a là une particularité qui nous 
semble digne d’intérêt. Voici ce qui a lieu : 

La partie supérieure de l’arbre C esl surmontée d'une tige n, qui s’y trouve tarau- 
dée, cl porte un pignon b engrenant avec un autre pignon semblable monté sur un 
axe horizontal muni d’un volant-manivelle d. Cet axe est retenu dans une douille 
ménagée à une arcade en fonte, qui porte aussi une pointe c contre laquelle 
la vis n s'appuie continuellement. 

Pour bien faire comprendre la fonction de ce mécanisme, supposons que la tur- 
bine soit complètement abaissée et immobile; l'arbre C étant, par conséquent, des- 
cendu , la vis n se trouvera en partie hors de son écrou , mais invariablement 
appuyée contre la vis de butée c. 

Si l’on vient alors agir sur le volant à main il, en le faisant tourner dans le sens 
convenable pour communiquer à la vis a le mouvement qu'il lui faut pour rentrer 
dans son écrou, qui est l’arbre C même, la pression du fluide tendant continuelle- 
ment à soulever la turbine, la vis n restera immobile dans le sens vertical, en s’ap- 
puyant contre la pointe c, et la turbine commencera à s'élever, mais, néanmoins, 
sans tourner encore. 

Les aubes commençant à se dégager de la bâche R, l'écoulement du fluide aura 
lieu et la turbine prendra son mouvement de rotation. 

Mais l'inclinaison des lilets de la vis a est dirigée de telle sorte que le sens du 
mouvement qui lui est donné, pour la faire pénétrer dans l’arbre, est le même 
que celui de la turbine; il en résulte que, pour continuer d’élever la turbine, la 
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main doit donner au volant </ un mouvement de plus eu plus rapide sans quoi elle 
se dévêtirait d’clle-mèmc de la vis ou cesserait de s'élever. 

Hais aussitôt que l’arbre C est h sa plus grande élévation et qu’il vient toucher 
l’embase de la vis, tout mouvement vertical cesse; l’arbre C, la vis et sa commande 
tournent ensemble. Cependant, en pratique il peut être utile d'adapter un dé- 
brayage ou repère quelconque qui permelle de connaître, avec exactitude, le 
moment où In turbine a atteint son maximum de hauteur, et où l’on doit cesser 
d'agir sur le volant pour accélérer son mouvement. 

Haiutcnont, lorsqu'il s’agit d’arrêter la lurbine, il faut simplement saisir au pas- 
sage la poignée cl, ou plutôt la jante du volant, et tenter d’arrèler son mouvement 
de rotation. Celle simple action étant continuée pendant quelques instants, la tur- 
bine en tournant s'abaisse d’elle-inèmc puisque le sens de sa rotation correspond 4 
celui qui fait sortir la v is a de son écrou. Au fur et à mesure que la turbine s'abaisse, 
sa vitesse se ralentit, et elle vient doucement se reposer sur le bord de la bêche B; 
il est même nécessaire de donner quelques tours du volant d pour l’abaisser com- 
plètement, attendu que son mouvement cesse un peu avant l'écoulement du fluide, 
par suite de sa résistance passive naturelle. 

Maintenant remarquons encore que ce qui vient d’être dit à l’égard de ce méca- 
nisme n’est, pour ainsi dire, que le principe de la chose, attendu que d’impor- 
tantes modifications doivent y être apportées suivant la diversité des applications. 

Par exemple, pour les hautes chutes, donnant lieu aux grandes vitesses, il peut 
se faire que la maiirsoit incapable de communiquer au volant J une vitesse suffi- 
sante, et qu’il faille multiplier les engrenages. (Nous rappelons qu’au moment où 
la turbine atteint sa hauteur maximum, la vis « doit tourner plus vile qu’elle pour 
que les filets continuent de s’enfoncer dans l’arbre.) 

D’autre part, si la turbine atteint une certaine puissance, on place un frein sur 
l’axe du volant d, h l’aide duquel on agit pour arrêter cet axe lorsqu’on veut sus- 
pendre le mouvement de la turbine, ne pouvant plus se hasarder à attaquer direc- 
tement le volant il avec la main. 

Celte turbine ne possède de vannage que la bêche B qui en fait fonction en éle- 
vant la roue mobile plus ou moins. On règle la levée h volonté en cessant d’agir à 
propos sur le volant il, ce qui arrête en même temps l'élévation de la lurbine. On 
modifie également celte levée pendant la marche, en retenant plus ou moins long- 
temps la rotation de ce même volant, ou en l’accélérant, ce qui a pour résultat, 
ainsi qu’on l’a vu, de baisser ou d'élever la roue. 

Si la construction de ce moteur n’est pas le dernier mot des perfectionnements 
dont il esl susceptible, on peut dire que c’est très-simple, et que cette turbine est 
d’un établissement facile et très-peu dispendieux. 

Nous n’en connaissons pas exac-tcment le rendement, qui doit être au moins fort 
au-dessus de celui des moteurs anciens, que celte turbine est destinée à remplacer, 
suivant la pensée de l’auleur. 
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NOTICE COMPLÉMENTAIRE HISTORIQUE SUR LES TURRINES 
H T 1> R A CLIQUE S 


Avant île dore celle description, déjà longue, des différents systèmes de turbines 
qui ont été proposés depuis que ce genre de moteur a pris faveur dans l'industrie, 
c'est-à-dire depuis environ vingt-cinq ans, nous mentionnerons encore quelques 
noms d'auteurs à notre connaissance avec la désignation sommaire des motifs de 
leur invention. 

Peut-être aurons-nous clé injuste envers quelques-uns, en ne décrivant pas com- 
plètement leur œuvre ; mais nous espérons qu’ils voudront bien nous le pardon- 
ner, en raison de l'abondance du sujet qui nous a conduit à rechercher surtout les 
types caractéristiques, empêché que nous sommes de les décrire tous en détail. 

Nous adoptons encore l'ordre chronologique, cil désignant chaque système par 
le nom de l'auteur. 

Gentilhomne ( 1810 >. — Turbine centrifuge, avec entrée des orifices adducteurs 
ramenés dans un plan horizontal cl réglés par un vannage en segment dit à papil- 
lon. Elle est munie d'un fond fixe supporté par un manchon vertical analogue à 
celui de la turbine de Founieyron. 

Le pivot repose dans une crapaudinc montée à vis dans un support en mêlai 
llxé sur un massif eu maçonnerie dans le bief d'aval. (Ce système se trouve 
assez complètement décrit dans la Publication industrielle, i" vol.) 

Lvçrent et Dfxeherr ( 1847). — C'est une turbine centrifuge qui reçoit l'eau par 
la partie inférieure, avec vannage tournant et pénétrant à l'intérieur des aubes. 

On y reconnaît également un système de pivot dit atmosphérique , tournant à l’in- 
térieur d'une cloche constamment remplie d'air. ( Publication industrielle, vr vol.) 

Ce genre de pivot est reproduit à la lin du présent ouvrage, (1g. 74. 

Ferai et Amoeiigek (1844). — Turbines centrifuges, recevant l’eau de haut en 
bas et de bas en haut, le pivot remplacé par la poussée inférieure du fluide; dis- 
position spéciale pour mettre l’aubage récepteur en rapport avec la dépense, cl 
faciliter le nettoiement du moteur. 

Krafft (1818). — Turbine en dessus principalement caractérisée par son aubage, 
consistant en des clapets en segments montés à charnières et qui se manœuvrent 
isolement à la main. — Pivot et construction de détail particuliers. — Turbines à 
simple cl double aubage. ( Publication industrielle , vin* vol.) 

Buffait (18*11 ). — Turbine centrifuge recevant l'eau par sa partie inférieure par 
un seul conduit, muni d'un registre au déliouché dans les nuises de la roue 
mobile. 

Gocccl (1831). — Turbine économique, à réaction, construite en bois et tôle. 

Elle est composée de ptaicaux en bois entre lesquels on a disposé des tôles cylin- 


Digitized by Google 


NOTICE HISTORIQUE SUR LES TURBINES. 137 

driques, courbées h peu prés en spirale, cl contre lesquelles le fluide vient réagir 
en s'écoulant. (Génie iiulustrirl. ni* vol.) 

Ven . lov (1831). — Turbine centrifuge, recevant l'eau en dessous avec directrices 
mobiles pour régler l'admission de l'eau. 

Glepix (1851). — Turbine centrifuge recevant l’eau en dessous. 

Elle se distingue |wr son organe distributeur, qui ne possède d'aubes que sur 
deux quarts diamétralement opposés de la circonférence , et pur une vanne cylin- 
drique qui l'entoure. 

Celle vanne se trouve placée entre le cercle des directrices et la couronne mo- 
bile; elle présente aussi deux parties de sa circonférence pleines el les deux antres 
vides. On la fait tourner pour masquer plus ou moins complètement les aubes du 
distributeur. 

Les aubes réceptrices ont la forme de surfaces gauches. 

Petrp.y (1852). — Turbine centrifuge recevant l'eau par la partie supérieure, et 
dite à robiuri-vumie. C’est le même principe que celui de la turbine précédente, 
excepté que la pièce tournante est placée ii l'intérieur des directrices. 

OtvntH ( 1854). — Turbine fi réaction dont te principe est celui de la roue de 
Mannoury d'Ectot, mais d'une construction perfectionnée, avec obturateurs aux 
extrémités des canaux courbes. 

Cuexr.vAL (1831). — Turbine en dessus, du système Fontaine ancien, mais dont 
les vannes partielles sont montées aux extrémités de leviers & bascule. (Génie indus- 
triel, xn* vol. ) 

Farcot (1833). — Turbines à réaction ayant pour principe des aubes gauches, 
hélicoïdales, analogues aux ailes des hélices employées comme propulseurs dans la 
navigation, ou des aubes cylindriques tournées en spirales. 

TiiEVAcn-CATRovcT ( 1833). — Turbine du système Fontaine, avec vannage formé de 
tiroirs partiels, glissant à plat sur le cercle distributeur, et mis en relation avec un 
flotteur qui suit les variations du niveau d'amont, de façon que la turbine se règle 
d’elle-mèmc. 

Testa (1853). — Turbine centrifuge, recevant l'eau en dessous, avec un vannage 
tournant, formé de canaux cour lies dont les intervalles présentent assez d'épais- 
seur pour fermer les orifices récepteurs lorsqu'on tourne ce vannage d’une quan- 
lilé suffisante. 

Fu.hr (1855). — Le principe fondamental de ce moteur repose sur l'idée de 
rendre mobiles les aubes de la turbine et du distributeur en tes montant A char- 
nières, puisa les mettre en rapport avec un flotteur qui suit les fluctuations du 
niveau d'amont. Ce procédé est appliqué aux turbines centrifuges et en dessus. 

Cay (1858). — Turbine centrifuge muni d'un disque interposé entre la couronne 
mobile et te cercle des directrices et formant vannage. 

Ce disque est percé d’ouvertures qui correspondent au double auliage; en le fai- 
sant tourner plus ou moins on diminue les orifices de dépense on on les ferme com- 
plètement. 

F cm et (1857 ). — Turbine composée d’un noyau en forme de cloche avec aulies 
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on hélico disposées à la partie inférieure- Elle se trouve enfermée dans un réser- 
voir clos, qui lui constitue une enveloppe équidistante où se rend l’eau molrice 
venant d'un réservoir clos superposé. 

ScHLcnftEircER (1837). — Diverses dispositions de turbines à réaction et d'autres 
systèmes, combinés pour recevoir leur eau molrice l'une de l'autre, dans le but 
d'absorber plus complètement la force vive dis|>ooiblc du lluide. 

A. Korr.iiux (1837). — Perfectionnements apportés nux turbines dites Xtrchliu , 
et consistant dans la réduction arbitraire des orifices de scs uubages. 

Au-dessous du distributeur et de lu turbine on a disposé un disque divisé pai- 
lles ouvertures en segment correspondant à chaque orilicc dans les deux cou- 
ronnes; les pallies pleines avant la (orme voulue pour établir en quelque sorte la 
continuation des aubes, on peut, en faisant tourner les disques sur eux-mêmes, 
rétrécir les orifices de chaque aubage jusqu'à les annuler complètement. 

Chaque disque est commandé de l'extérieur de façon à pouvoir opérer une réduc- 
tion des orifices, même pendant la marche. 

R ouï ( 1837). — Turbine centrifuge munie d’une vanne tournante , pénétrant 
dans l'aubagc et qui s'élève plus ou moins suivant la hauteur que l'on veut laisser 
aux orifices cxpulscurs. 

Tout le mécanisme du vannage est ramené à l’axe moteur dont il doit partager 
le mouvement. 

Comme principe c’est a peu près ce qui a été proposé par MM. Krafft (I8W), 
Cadel-Colsenct (1817), lluol ( 1832), Fourneyron ( 1833). 


COMPARAISONS ENTRA IBS DIVERS SYSTÈMES 
DE MOTEURS HYDRAULIQUES 


Il nous a paru utile, pour terminer ce traité sur les moteurs hydrauliques en 
général, d'établir une sorte de parallèle entre les divers systèmes, de faire ressor- 
tir, pool- chacun d’eux, les avantages et les inconvénients qu’ils préscnlenl dans 
la pratique , afin de |HTinellre de reconnaître quel est celui auquel on doit donner 
la préférence dans chaque cas particulier. 

Lorsqu’on se trouve dans une localité entièrement retirée, où les ouvriers sont 
rares, on doit, de préférence, adopter des roues de cèle ou des roues à augets, en 
bois, de construction simple, qu'un charpentier peut aisément réparer. 

Si, au contraire, la contrée est industrielle, si les chutes d'eau sont susceptibles 
de geler, ou si l'on craint le rhémage par les grandes variations de niveaux ou des 
dépenses d'eau, il peut être bien préférable d'appliquer des turbines. 

Mais quand une rivière n'est pas sensiblement variable, ni susceptible de geler 
que dans des cas tout à fait exceptionnels; lorsque surtout la quantité d'eau dispo- 
nible n'est pas considérable, que les chutes sont chères et qu’on lient à en obtenir 
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le plus fort rendement possible, il y a avantage, suivant nous, à prendre une roue 
de cillé ou une roue à augcls en dessus, établie dans les meilleures conditions. 

Il pcul y avoir encore d'autres considérations à faire valoir pour l'adoption de 
Ici système plulél que de Ici nuire, comme, par exemple, la vilesso des machines 
ou des appareils à faire mouvoir : il esl évident que plus In vitesse du moteur est 
grande par rapport aux organes qu’il doit mettre en activité, plus on simplifie les 
comin mications de mouvement. 

Il est donc très-essentiel, en résumé, de bien connaître les avantages et les incon- 
vénients que présente chaque système dans la pratique pour le meilleur choix à faire. 

Avantages et ixcoxvexie.vts bks noces a ai»fs. — Les roues & aubes, qui reçoi- 
vent l’eau en déversoir, sont, comme on le sail, après les roues à augels qui pren- 
nent l’eau par leur sommet, celles qui donnent le meilleur rendement, lorsqu’elles 
sont bien construites selon les règles établies, et qu'elles se trouvent dans les con- 
ditions de vitesse, de capacité et d’admission convenables. 

Elles ont l'avantage d’exiger peu de frais d’entrelicn, d'élrc faciles à réparer et de 
ne pas èlre bien susceptibles de se déranger. Il suffit le plus souvent, en cfTct, de 
remplacer quelques aubes, de resserrer quelques boulons, el elles marchent ainsi 
des années entières sans aucune réparation. Elles peuvent, lorsqu’on 1rs fait en 
grande partie en bois, être exécutées par des mécaniciens de la localité où elles 
doivent fonctionner. 

Si on leur reproche leur faible vitesse rotative, leur grande capacité d'aubage, 
et parfois leur trop grande largeur, et des complications de mouvement qu'elles 
nécessitent, elles ont du moins l'avantage de pouvoir être appliquées sur les plus 
pcliles chutes, et de marcher noyées jusqu'à une certaine profondeur. 

On a vu, en elTet, que des roues de côté, disposées avec des aubes prolongées, 
très-profondes, mais sans contre-aubes, peuvent marcher baignées dans l'eau inté- 
rieure de 50 à RO centimètres el plus , sans diminution sensible dans le rapport 
de l'cITcl utile. 

Il esl vrai que ces roues, comme d'ailleurs toutes les roues verticales, craignent 
les gelées cl qu'elles exigent par cela même des précautions pour ne pas amener 
d’accidents pendant les hivers rigoureux où elles sont forcément arrêtées. 

Tout en permettant une grande variation dans les dépenses d'ean, elles ne peu- 
vent cependant se disposer de manière à marcher dans des conditions aussi éten- 
dues que les lui bines horizontales. 

Les roues à aubes courbes ont bien, à la vérité, l'avantage, sur les roues de cédé 
en déversoir, de marcher à de plus grandes vitesses de rotation, et de dépenser 
autant d'eau sous une largeur moindre, mais elles donnent moins d’effet utile. 
D'ailleurs, elles n'ont été imaginées, pour ainsi dire, qu’en vue de remplacer les 
anciennes roues à palettes planes marchant sous l'influence d’un forl courant qui 
les frappe à la partie inférieure, et elles leur sont de beaucoup préférables. 

Dieu construites, ces roues à aubes courbes sont employées avec fruit lorsque 
l'on a besoin d'une vitesse un peu considérable, que l’eau est abondante el le 
niveau inférieur peu variable. 
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Quant A eus runes à palettes planes, qui reçoivent l'eau en dessous, un ne doit plus 
en faire, quoiqu'il en existe encore; elles n’ont que le mérite d'être d'une grande 
simplicité de construction; mais elles oui ec grave défaut de ne produire en etTet 
utile que le I S ou le 1/4, à |«?ine, de la force disponible. Elles tournent, ù la vérité, 
plus vile que les roues de côté et les roues A augets, pour les mêmes chutes, mais 
ce n'est qu'en dépensant trois à quatre fois plus d'eau. On doit donc abandonner 
ce système complètement. 

Avvntaces et inconvénients rois roves a augkts. — Ces roues présentent l’avantage 
de donner, lorsqu'elles sont construites dans les conditions voulues, le plus fort 
rendement et le plus grand effet utile de tous les moteurs hydrauliques, pour la 
même chute et la même quantité d’eau disponible. 

Elles ont surtout le mérite de s'appliquer très-avantageusement avec de faibles 
volumes d'eau. Bien exécutées, elles sont peu susceptibles de se déranger et pré- 
sentent les mêmes avantages que les précédentes quant A la facilité des réparations. 

On reproche, il est vrai, à ce système de ne réaliser le plus grand rendement 
qu'A la condition : 

D'avoir une faible vitesse de rotation, soit de quelques tours seulement par 
minute; cl plus la chute est grande, plus la vitesse rotative est petite; 

De présenter relativement une grande capacité d'augets, pour un volume d'eau 
médiocre, et d’être, par suite, d'une largeur et d’un poids considérables. 

On leur reproche aussi parfois : 

De recevoir l'eau difficilement , lorsque les limites de la largeur obligent à la 
faire couler en nappe épaisse dans les augets; 

De ne pas pouvoir marcher noyées sans perdre notablement de leur efTel utile ; 

De nécessiter, pour transmettre leur force A des organes devant tourner à de 
grandes vitesses, comme les meules à blé , des renvois de mouvements lourds, 
compliqués et dispendieux, tels que des arbres, des engrenages, etc. 

Les roues à augets en dessus, qui reçoivent l'eau par leur sommet, ne peuvent 
s'appliquer, sur toutes les chutes d’eau. Ainsi, il est rare qu'on en fasse l’appli- 
cation au-dessous de 3 mètres de hauteur. 

Cependant, nous en avons montré plusieurs, qui fonctionnent sur 2 à 2 mè- 
tres 4/2 de chute, et qui donnent les meilleurs résultats. Seulement ce n'est que 
dans des cas exceptionnels, lorsque le volume d'eau est comparativement très-petit. 
De telles roues d’ailleurs ne per mettent pas de marcher avec de grandes variations 
dans les volumes d'eau disponibles. 

Les roues à augets de côté, qui reçoivent l'eau au-dessus ou au-dessous du 
centre, et souvent par plusieurs orifices A la fois, ont l'avantage de fonctionner, 
au contraire, dans d’assez grandes limites, sans toutefois se comparer, sous ce rap- 
port, aux turbines horizontales. 

Nous avons vu qu'en cfTet les roues A augets, qui reçoivent l'eau au-dessous de 
leur sommet, sont appliquées surtout quand la chute est trop grande pour une 
roue de c6té en déversoir, et trop faible pour y établir une roue A augets en dessus. 
Il peut arriver également qu'avec une hauteur de chute permettant l'emploi de la 
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roue en dessus, celle dernière devienne néanmoins très-faible de diamètre et 
tourne ii une vitesse trop grande en raison des ap|tareils h commander. 

Il est remarquable encore que les roues qui reçoivent l'eau au-dessous du som- 
met tournent dans le même sens que le courant, propriété utilisable, soit que la 
roue puisse être susceptible de noyer légèrement, ou que la transmission se prête 
principalement it ce sens de rotation. 

Ces roues admettent généralement l'eau, ainsi qu'on l'a vu, par une bAclie udduc- 
Irice qui épouse la courbure de leur circonférence extérieure ; mais il en existe éga- 
lement dans lesquelles l'eau est introduite dans les augets par l'intérieur de la jante. 

Nous citerons, comme exemple , une roue établie près de Versailles, en 1X10 , 
par M. Cartier, ancien mécanicien, à Paris. 

Celte roue, construite en bois et en télé, était formée d'un croisillon unique et 
central se reliant très-solidemenl avec la couronne d'augets. L'admission devait 
donc se faire entre le sommet et le centre. Elle s'effectuait au moyen d'un chenal 
bifurqué pénétrant dans l’intérieur de la roue de chaque cillé du croisillon. 

Cette disposition présente lieaucoup d'avantages parmi lesquels on peut citer la 
possibilité de déplacer le centre de la roue en cas d'engorgement inférieur, et aussi 
d’utiliser même les eaux qui s'échapperaient accidentellement du coursier et qui 
ne peuvent faire que de retomber dans les augets inférieurs. 

Elle permet, également, de choisir le sens de la rotation du moteur, eu diri- 
geant l'admission de l'eau d'un cAté ou de l’autre de l'axe, à volonté. 

Avaviai.es et inconvénients DES TOBiNES. — Tous les systèmes île turbines ne sont 
pas, à beaucoup près, également d'un emploi avantageux dans la pratique. A l'ex- 
ception de quelques-uns, qui doivent être considérés comme des inventions très- 
remarquables, il faut l'avouer, une grande |>artie n’a pas donné de bons résultats. 

Nous ne parlerons pas des turbines dites du Midi, qui ne produisent qu'un ren- 
dement très-faible par rapport h la force dépensée, et qui sont restées réellement 
reléguées dans le pays où l'eau abonde, où l'argent est rare, et où les moyens 
de construction mécanique manquent à peu près complètement. 

S’il n'en est pas de même d'un grand nombre de turbines, moins imparfaites, 
proposées depuis quinze à vingt ans, on doit convenir, néanmoins, que la plupart 
n'out pas donné des résultats assez avantageux pour être comparés, quant à l'elfet 
utile, avec les roues de cAté recevant l'eau en déversoir, ou avec les roues à augets, 
recevant l’eau par le sommet. 

Mais, disons-le aussi à la gloire de leurs intelligents cl persévérants inventeurs, 
plusieurs oui surpris les savants, les constructeurs les plus éclairés, par les admi- 
rables résultats qu'ils ont obtenus. 

En cITcl, M. Fourneyron, d'abord, puis M. Fontaine, M. A. Kschlin, et d'autres 
ingénieurs de mérite, oui montré ce qu'il était possible d'obtenir à l'aide de ces 
moteurs qui possèdent des qualités particulières, même en dehors de la question 
du rendement. 

Pour résumer complètement ce qu’il peut y avoir à dire sur l'emploi des tur- 
bines, en général, nous ne pouvons mieux faire que de rappeler la définition qu'en 
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donnait M. Fourneyron, dans l'origine, lorsqu'il nommait In sienne : Houe à pres- 
sion universelle et continue , et qui en résumait ainsi Ions les avantages : 

I” On obtient une force plus grande, pour la même chute, avec des dimensions 
incomparablement plus pelites que celles de toutes les roues hydrauliques connues 
avant son apparition en 1832; 

2” On utilise 1rs chutes d'eau les plus lierres comme les plus basses , en donnant un 
effet utile qui peut être égal à celui îles meilleures roues verticales, et plusieurs 
lois aussi grand que celui de In plupart des anciennes roues horizontales; 

3° La lui bine marche sous l'eau comine hors de l'eau , et se trouve ainsi à l'abri 
des gelées et des variations de niveau , qui entravent toujours et arrêtent souvent 
In roue ordinaire avant la disparition de la chute; 

4* Elle se prête, sans perle d'effet sensible, A des variations de vitesse comprises 
entre des limites très-étendues; 

5” Construite toute en Tonte et en ter, elle est très-solide et comparativement 
peu dispendieuse, à cause de scs dimensions toujours très-petites relativement A 
celles des roues anciennes qu'elle remplace ; 

6° Pouvant être animée de vitesses rotatives beaucoup plus grandes que toutes 
les autres roues, elle permet d'obtenir une régularité de mouvement qui n'avait 
pas été obtenue jusqu’alors, et de diminuer le nombre, la force et le poids des 
engrenages et des arbres de transmission de mouvement. 

Nous pourrions ajouter que les turbines peuvent aussi être appliquées dans de 
certains cas, les hautes chutes , par exemple, où aucun autre moteur ne pourrait 
être employé. 

Aussi, nu peut dire que les turbines sont aujourd'hui généralement répandues, 
non-seulement en France, mais encore dans toutes les contrées de l'Europe et 
d’une partie de l'Amérique. 


nÉrj-Kxioivs son les moteurs hydrauliques 

Quoiqu'il existe aujourd'hui un grand nombre d'usines qui sont montées avec 
de bons moteurs hydrauliques, il y en a beaucoup encore, qui, de ce côté, lais- 
sent bien à désirer. 

Quand on pense que c'est le moteur qui est le plus économique, celui qui rend 
le plus de services, qui est l'Ame de tout l'établissement qu’il doit actionner, on est 
vraiment étonné de voir, & notre époque de progrès, bien des propriétaires ne pas 
chercher A y apporter les améliorations essentielles qu’il exige, et qui permettraient 
d'en tirer un parti plus avantageux. 

C'est surtout dans des temps de sécheresse, où les quantités d’eau sont considé- 
rablement diminuées, que l'on devrait réfléchir à modifier son moteur hydrau- 
lique h’v où il n'est pas établi dans les conditions désirables, et où il serait possible 
d'en obtenir plus de rendement; partout cnliu où il laisse à désirer sous le rap- 
port de sa construction, de son effet utile. 
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Cependant, dans un grand noiulirc de contrées, et même à peu de distance de 
Paris, on rencontre encore des roues mal faites, qui sont restées presque dans 
le même état et qui n'ont subi aucun changement depuis leur origine, ou qui 
n'out été modifiées que dans quelques parties seulement ; ces roues sont disposées 
de façon à produire 23 à 30 p, 0 0 h peine, tandis que, bien établies, elles pour- 
raient donner (13 à *0 p. 0 0 et quelquefois plus. 

Ainsi, plusieurs fois, il nous est arrivé, soit comme conseil, soit comme ama- 
teur, de visiter des usines hydrauliques dont les moteurs étaient dans un étal 
déplorable, cl d'engager, par suite, les propriétaires ou les fermiers à modifier 
leurs roues, atin d’en obtenir un plus fort rendement, au lieu de sc chercher 
querelle sur leurs prises d'eau ; mais nous n’avons pas toujours eu la satisfaction 
d'élrc écoulé. 

Il est pourtant facile de se rendre compte des pertes réelles qui résultent de l'em- 
ploi d'un moteur défectueux. 

Supposons, par exemple, qu'un moteur faisant marcher un moulin h blé cl 
fonctionnant sur un cours d'eau capable de fournir une puissance disponible de 
2J chevaux , n’en utilise que les 4/10, soit 8 chevaux, au lieu de rendre (!3 à 70 
p. 0/0, soit 13 à i l chevaux ; il est aisé de voir quel serait , dans les deux cas, le 
produit obtenu. 

Ainsi que nous l'avons constaté ailleurs (1) dans une minoterie bien montée, 
qui travaille pour le commerce , la quantité de blé moulu par heure , et par force 
de cheval eflcelif, est de : 

20 kilog. pour la moulure de Paris, qui exige des meules rapprochées et des 
farines premières blutées à 32 ou 33 p. 0/0; 

Et de 23 kilog. pour les moutures rondes blutées h 23 p. 0/0 seulement, 
telles que celles qui sont employées dans le Midi et dans d’autres contrées de la 
France. 

On voit que, dans le premier cas, pour la mouture de Paris, le moteur innl éta- 
bli, n'utilisant que 10 p. 0. 0 de la force disponible du cours d’eau, ne permet pas 
de moudre plus de 

8x20 = ICO kil. de blé par heure, soit 160 x 21 = 3810 kil. par 21 heures. 

Tandis que dans le second cas, où la puissance disponible serait égale à 11 che- 
vaux, par suite du meilleur rendement, ta production serait, toutes choses égales 
d'ailleurs ; 

11 

3810* x -7 p = 0720 kilog. par 21 heures. 

O 

lai différence en plus pour un jour dans la production serait donc : 

6720 — 3810 = 2880 kilog. 

(I) Voir le iz* vol. de la f*« Wtrittoa mJiufrteUt { Ensemble do moulin* à blé perfectionné* ). 



AU MOTEURS HYDRAULIQUES. 

S'il s'agissait de farines rondes, on aurai), pour la différence en plus, par jour : 


3880 x = 3000 kilog. 

En estimant à 1 fr. par quintal le prix moyen que le meunier peut retirer pour 
le travail de sa mouture, on trouve qu’il perd 38 à 36 fr. pur jour, suivant le mode 
de moulure, avec son mauvais moteur hydraulique, 

soit en moyenne 33 fr. par jour, 

c’csi-à-dirc qu'il lvcnéticicrait réellement de cette somme s'il avait un bon moteur. 

Or, en admettant seulement 300 jours de travail dans l'année, on est forcé de 
reconnaître qu’il ne lui faudrait pas plus d'un an pour se récupérer de la dépense 
qu’il aurait fuite pour mellrc son moteur dans les meilleures conditions. 

Nous bornons là ces réflexions, qui nous sont suggérées par la vue de cette 
espèce de lutte contradictoire existant entre les progrès rei tainement accomplis 
dans l’art de la construction des moteurs hydrauliques, et la persistance de beau- 
coup d'usiniers à n'en point profiter en conservant de vieux moteurs, complète- 
ment défectueux. 

Nous nous estimerons très-heureux si, par l’ensemble de ce travail, nous sommes 
parvenu il mettre en évidence les précieuses propriétés des moteurs hydrauliques 
et surtout si nous avons pu contribuer, pour une si petite part que ce soit, à leur 
amélioration, en démontrant combien sont simples les règles qui doivent servir 
de guides pour arriver à les construire et à les perfectionner. 

Nous serions également heureux si cette modeste étude pouvait contribuer à 
mettre un terme aux discussions trop fréquentes qui s'élèvent entre les usiniers et 
les mécaniciens relativement à des moteurs qui ne semblent pas rendre ce que l'on 
attendait, discussions qui se terminent souvent au grand désavantage du mécani- 
cien, et dans lesquelles les tribunaux, nonobstant la plus stricte équité d'intention, 
ne sont pas toujours suflisaimnent éclairés par les experts qui, comme les parties, 
ne se rendent pas un compte assez exact des meilleures conditions à remplir pour 
concilier les intérêts communs. 


ris ne chapitre doi'iiirs. 
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RÉGULATEURS DE VITESSE ‘APPLIQUÉS AUX MOTEURS HYDRAULIQUES 


PI.ISCI1K Tl) 


Depuis que les moteurs, en général, sont arrivés à un certain degré île perfec- 
lioniicinenl, ils sont munis d'un appareil accessoire que l'on désigne ordinaire- 
ment sous le nom de régulateur ou mode râleur de vitesse. 

Cet appareil a pour double but de maintenir la vitesse de rotation autant que 
possible régulière, et de proportionner à chaque instant la puissance avec la résis- 
tance , lorsque celle dernière esl variable, ce qui arrive toujours, à différents 
degrés. 

I,es moteurs à vapeur sont accompagnés, outre leur volant, d'un régulateur, qui 
leur e-l nécessaire surtout quand ils sont destinés à actionner des machines de 
fabrique où les appareils sont nombreux et fonctionnent isolément. 

Pour les moteurs hydrauliques, dont le mouvement de rotation présente déjà 
une certaine régularité, un Ici appareil est moins indispensable; cependant, lors- 
qu'il s'agit de commander des machines qui doivent marcher Iri s-régulièremcnl 
comme des métiers de liluturc, il dcvicnl réellement utile d'en faire l'application, 
alin d'obvier aux variations de résistance. 

Pour nous limiter actuellement aux moteurs hydrauliques, nous rappellerons 
que nous avons expliqué (SK) comment la vitesse d’une roue ou d'une turbine 
est susceptible de changer lorsque le débit de l'eau cesse momentanément d’ètre 
en rapport avec ta résistance, et réciproquement. 

Or, il n’est presque pas d'usine où toutes les machines ù faire mouvoir soient 
constamment en marche; leur service même peut exiger qu’elles soient alternati- 
vement arrêtées et remises en roule. 

Très-souvent encore la résistance d'une machine varie en pleine marche, suivant 
la progression des matières qui s'y trouvent engagées ou suivant la prise des 
outils qui les travaillent. 

Enfin, certains appareils, sans cesser de tourner, ont à surmonter des résis- 
tances variant de la plus grande intensité jusqu'à zéro ; tels sont les laminoirs, les 
scies circulaires, les marteaux de forge, etc. 

Il est vrai que les variations constantes et régulièrement alternatives sont com- 
battues par l'action des volants placés directement sur ces outils : mais cet organe 
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ne remplace pas un mécanisme spécial appliqué sur le moteur dans le cas de 
l’arrèl complet de l'outil commandé. 

Les régulateurs appliqués, jusqu'à présent, aux moteurs hydrauliques sont de 
deux systèmes principaux , mais ayant chacun pour objet , à l’égard des roues , Je 
faire mouvoir une vanne supplémentaire qui fait varier l'orilicc de la dépense, et 
pour les turbines, d’agir directement sur la vanne même du moteur. 

Ces deux systèmes consistent en régulateurs à force centrifuge et régulateurs à air. 

Sous le titre uniforme de régulateur à force centrifuge ou pendule Conique , beau- 
coup de mécanismes différents ont été imaginés pour opérer la liaison des effets 
du régulateur avec la vanne. 

On conçoit, en effet, que le régulateur ne pouvant agir sur les organes propres à 
régler la dépense de l'eau que par la force vive que ses boules possèilcnl, il ne faut 
pas que ces organes présentent une résistance considérable. Aussi les dispositions 
adoptées de préférence sont celles par lesquelles on a trouvé le moyen , non pas 
d'agir directement sur les organes de distribution de l'eau, mais bien sur un mé- 
canisme intermédiaire empruntant sa puissance au moteur même. 

Les régulateurs à air qui ont, depuis environ quinze ans, remplacé partielle- 
ment le pendule, ont été imaginés en vue d’atteindre un degré de sensibilité que 
ces derniers ne possèdent que diflieilemcnt, en raison des élévations et abaisse- 
ments que les boules doivent prendre, quelquefois brusquement, dans les grandes 
modifications de résistances, ce qui ne peut avoir lieu néanmoins que progressive- 
ment pour des corps (les boules) ayant une masse nssez considérable. 

Pour donner une idée du fonctionnement de ces deux systèmes de régulateurs, 
nous en avons indiqué l'application à une turbine et à une roue à augets, un 
système différent pour chaque moteur. 

La turbine est de M. Fontaine, le régulateur étaul appliqué au mouvement du 
vannage à rouleaux. 

(juant à la roue à augets, c’est celle que nous avons présentée comme type sur lu 
pl. G; le régulateur à air s’y trouve appliqué à une vanne supplémentaire dis- 
posée près de celle qui relient les eaux dans le chenal supérieur d’atnenéc. 

aéaviSTiüB a ronce ctsTiiruGi 

APPLIQUÉ A OSE TDRIIKl POSTAIS! 

(no. I a 3, PL tl) 


La (ig. t de la pl. 21 représente l'ensemble des organes principaux de la trans- 
mission d’une turbine du même modèle que celle représentée en detail sur la 
pl. 10, lig. t et suivantes, avec te mécanisme complet du régulateur de vitesse qui 
s'y trouve appliqué. 

La fig. 2 est une vue de bout spéciale de ce mécanisme ; 
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Et la fig. 3 indique particulièrement la fonction de ta camme qui sépare, par un 
débrayage, et dans un moment donné, le mouvement du régulateur du méca- 
nisme de la vanne. 

Essesble lies fo.vctioxs de l'appireil. — L'arbre moteur A s'élevant au-dessus de la 
voûte en maçonnerie qui couvre la chambre d’eau , est surmonté d’un axe plein, B, 
lequel porte le grand engrenage d'angle D, commandant un pignon E, moulé sur 
l’arbre de couche F, qui transmet une partie de la puissance du moteur. L’arbre 
vertical B s'élève, en eflet, au-dessus de la roue D, cl, guidé par un collet spécial, se 
continue aux étages supérieurs où il transmet encore son mouvement par d’autres 
organes. 

La plaque en fonte n, qui porte le premier hoilnrd de l'arbre de la turbine, laisse 
aussi passer, en le guidant, l’arbre t>, lequel est muni A sa partie inférieure du 
pignon d’engrenage qui communique avec le segment denté des cônes du van- 
nage. Il suflira de jeter un coup d’œil sur la pi. 16 pour se rappeler parfaitement 
la disposition de celle commande. 

Cet axe vertical b est muni d’une roue droite I engrenant avec un pignon i 
monté sur un arbre K, lequel est retenu il sa partie supérieure dans un palier 
appartenant à un petit chevalet en fonte r. 

En écartant, parla pensée, la liaison de celle première partie du mécanisme 
avec le mouvement du régulateur, on voit que le vannage pourrait être manœuvré 
A la main en agissant directement sur le volant-manivelle d lixé sur l’axe K. Ce 
mouvement s’elTectuerail tout à fait de la même façon que par la transmission 
analogue, représentée pl. 16, où il n’existc pus de régulateur. 

C’est, en effet, en agissant sur le volant il que l'on arrête la turbine ou qu’on la 
met en marche. Mais ici le même axe K est miB en rapport avec le régulateur qui 
doit le faire tourner dans un sens ou dans l’autre, suivant que te mouvement de 
In turbine s’accélère ou se ralentit , pour lui retirer de l’eau ou lui en donner, cl, 
finalement, lui conserver une vitesse de rotation uniforme. 

l’our bien faire comprendre de quelle façon cet effet se produit, examinons 
d’abord la disposition du mécanisme qui réunit l’arbre verticnl K avec le régula- 
teur même, avant de chercher A nous rendre compte des fonctions intimes de ce 
dernier. 

L’axe K est muni d’une roue d’angle L, engrenant avec un pignon M, fixe sur un 
arbre horizontal N. Celui-ci étant retenu dans des supports venus de fonte avec un 
petit bâti o, porte également deux roues d’angle 0 et (V, montées folles sur lui, cl 
un manchon à griffes intermédiaire Q, qui s’y Irouve au contraire clavelé. Mais 
ce manchon peul glisser en se transportant de l’une à l’autre des deux roues O 
et O', dont les moyeux sont inunis des dents nécessaires pour se mettre eu prise 
avec lui. 

Si, dans celle situation, nous supposons le manchon Q isolé de chacune des 
roues O et O', comine le dessin (flg. 1 ) l’indique, cl ces deux roues commandées 
simultanément par une troisième 1’, dont l’axe K est mû par la lurhiiic même, 
les deux roues O cl (V tourneront chacune dans un sens différent, mais l’axe N 
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restera immobile, cl le vannage n'éprouvera, par conséquent, aucune modification 

dans sa position. 

Mais si le manchon Q est, au contraire, poussé vers l’une des deux roues 0 
ou 0', il en partagera le mouvement par le fait de l'embrayage; et comme il est 
réuni à l’axe. N par une clavette, ce dernier sera entraîné; son mouvement se com- 
muniquera donc à l'axe K par les roues )l et L, cl par suite nu vannage, par les 
roues droites J et I, celle dernière appartenant à l'axe 6. 

Comme chacune des roues O et O' tourne dans un sens différent , il en résulte 
que l’arbre N sera également sollicite de tourner dans un sens ou dans l'autre sui- 
vant celle des deux roues vers laquelle le manchou aura élé pousse, et que, par 
suite, le vannage couvrira ou découvrira les oi iliccs injcclcurs de la turbine. 

C’est en cela que consiste entièrement le principe qui sert de base il la transmis- 
sion du régulateur au vannage, principe qui a pour caractère principal l’emploi 
de la puissance même du molcur pour vaincre la résistance des pièces h faire 
mouvoir et de la vanne elle-même. 

Tout se réduit maintenant à expliquer le jeu du régulateur et son mode d'in- 
tervention pour déplacer le manchon Q, suivant les variations de vitesse. 

Disposition du atcuuTCun. — Le régulateur, ou pendule conique, est toujours 
composé de deux branches S, terminées par des boules ou lentilles h, d'une cer- 
taine pesanteur, lesquelles sont assemblées, par articulation, à un manchon à 
oreilles g, fixe à un uxclt, qui est animé d’un mouvement de rotation sur lui -même. 

Le mouvement de cet axe lui est donné par l'arbre B de la turbine au moyen 
des poulies j et k réunies |>nr la courroie I. 

Le manchon partageant ce mouvement, entraîne avec lui les branches S cl fait 
décrire aux boules h un cercle autour de l’axe de rotation. Or, la force centrifuge 
agit continuellement pour amener les boules à tourner dans un même plan hori- 
zontal qui passerait par les centres d'articulation des branches S avec le man- 
chon g; et si cela ne se produit pas c'est que la vitesse ne peut être infinie cl que 
les boules oui un poids assez considérable. 

Mais l'influence de la pesanteur se modifiant avec la vitesse dont les boules sont 
animées, il en résulte que l'angle formé par les branches S ne peut rester lixe 
qu'aulant que cette vitesse ou celte de l'axe R est elle-même invariable, cl que cel 
angle augmente ou diminue eu même temps que la vitesse de rotation. 

C'est précisément les changements de position des branches S que l'on met à 
profil pour agir sur un mécanisme, qui communique avec l'appareil auquel on veut 
faire ressentir l'influence des changements de vitesse. 

Pour le cas présent il faut déplacer le manchon Q dans les variations de vitesses. 
Voici comment on y parvient. 

Les deux branches S sont assemblées, encore par articulation, avec deux tiges T 
réunies de la même façon à un canon U, qui entoure l'arbre lt, sur lequel il peut 
glisser et le suivre dans son mouvement de rotation. 

Ce manchou sc trouve engagé entre les branches d’un levier fourchu «i, monte 
sur uu axe vertical n, qui porle également un autre levier analogue f dont la 
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t'ourdie est munie des goujons qui pénètrent dans la gorge circulaire ménagée au 
manchon U- 

Uéjâ ou coinpreml que l'oscillation de l’axe veitical « aura pour effet de dépla- 
cer le manchon, entraîné par la fourche f, cl de le porter sur l’une ou l'autre des 
deux roues O ou O'; or, c'csl précisément le canon U qui, par ses variations de 
hauteur, produit cette oscillation en agissant sur le levier m, et eu lui faisant 
décrire un angle dans un plan horizontal. 

Pour cela, les extrémités des branches du levier m ayant été déviées il’une cer- 
taine quantité, dans le sens vertical, au lieu d'ôtre restées vis-à-vis l’une de l’autre, 
sont aussi munies intérieurement, et seulement sur la moitié de leur largeur, des 
rendements p et dont nous allons indiquer l'usage. 

U* canon l’ porte une comme en forme de virgule i , dont le développement est 
tel qu'elle peut tourner entre les branches m sans les toucher, lorsqu'elle se trouve 
située entre les renflements p et p'. 

Mais si, par suite du changement de position du manchon U, la comme i se 
trouve vis-à-vis de l'un de ces renflements, comme clic ne peut passer qu'en le re- 
poussant, l’ensemble du levier ni s'en trouvera déplacé, conformément à ce qui 
avait été proposé. 

11 devient donc évident que le levier sera repoussé d'un côté nu de l'autre suivant 
que la comme sera élevée à la hauteur du renflement p ou abaissée à celle du ren- 
flement p’. Ces deux mouvements ont respectivement pour effet, en résumé, de 
repousser le manchon U sur la roue O ou sur celle (F. 

Résumons doue l’ensemble de ces fonctions particulières : 

l,es changements de vitesse modiflcnl l’angle formé par les branches S du régu- 
lateur et lu hauteur du canon a ranime L' : si la vitesse augmente, les boules s'écar- 
tent et le canon U s'élève; si la vitesse diminue, les boules se rapprochent et le 
canon s'abaisse; 

En vitesse normale la comme doit se maintenir entre les renflements p, dans 
lequel cas le manchon Q teste exactement dans sa position milieu, comme sur la 
flg. I ; l'arbre N est flxe, par conséquent, et le vannage n’éprouve pas de modification ; 

Si la vitesse s’accroît, le manchon U s'élève, et sa comme i venant à rencontrer le 
renflement p, le levier m se déplace, fait osciller l'axe n, cl, par le levier à fourche f, 
le manchon s'engage dans la roue O qui communique alors son mouvement à 
l'arbre X. La rotation de cct arbre a donc, dans ce cas, pour résultat de mettre le 
vannage en mouvement et de le faire se déplacer dans le sens de la fermeture des 
orifices adducteurs; 

Enfin, dans la supposition contraire, que la vitesse diminue , les boules sc rap- 
prochent, le manchon U s'abaisse et la virgule i agit sur le manchon U pour le 
porter sur la roue O' qui donne alors ù l'arbre X un mouvement inverse au précé- 
dent, d'où le vannage découvre les orilices. 

Eu résumé, les deux effets inverses que nous venons d'examiner doivent avoir 
pour résultat fmul de ramener toujours le moteur à sa vitesse uormale, et le van- 
nage à l'immobilité. 
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Lorsque le moteur se ralentit, c'est que b charge ou la résistance vient & aug- 
menter : on dit alors, qu'il demande de l'eau. Si le vannage restait immobile, le 
mouvement uniforme du moteur se maintiendrait bien, mais avec une vitesse 
moindre que celle de régime. Le mouvement du tannage ayant pour effet d'aug- 
menter le volume d’eau ad nis, ta vitesse reprend son intensité, et par suite le 
modérateur revient dans la position moyenne où il n’a plus d’action sur le vannage. 

Si maintenant le surcroit de résistance que nous avons supposé vient à cesser, 
la vitesse de la turbine s'accéléré en vertu du surplus de dépense donné par le 
régulateur, mais alors les boules du modérateur s'écartent, le manchon Q est porté 
sur la roue O, enlin le vannage diminue le passage du fluide moteur. 

Par conséquent, la vitesse de la turbine revenant à sa valeur normale le régula- 
teur reprend aussi sa position neutre par rapport au vannage. 

Les variations de ta résistance ne sont pas les seules causes des changements qui 
surviennent dans la vitesse du moteur; au moins, si ce sont les causes normales, 
des causes accidentelles, indépendantes, peuvent amener aussi te ralentissement de 
ta turbine. 

Supposons, par exemple, qu’une cause quelconque vienne empêcher l’écoule- 
ment du fluide, soit des feuilles d’arbre ou autres détritus végétaux , du sable, qui 
engorgent les orifices, une vanne de chnrge baissée par mégarde, etc., la turbine 
ne recevant pas la quantité d'eau qui lui est nécessaire, se ralentira et le régula- 
teur agira pour donner de l'eau. 

Mais la cause de la diminution de vitesse ne tenant pas, pour l'instant, h la posi- 
tion du vannage, il s’en suit que la vitesse ne reprendra pas son intensité normale, 
et que le régulateur continuera son action. 

Il pourrait continuer d'agir ainsi, plus que te vannage n'a de marche, c’est-à- 
dire jusqu'au point de briser les pièces de la transmission, si une disposition spé- 
ciale, dont nous allons parler, n’interrompait pas à propos la communication du 
régulateur avec le vannage. 

En effet, il est indispensable que le vannage puisse s’isoler automatiquement du 
régulateur, lorsqu’il se trouve complètement ouvert, puisque, par des causes acci- 
dentelles, la vitesse pourrait néanmoins rester au-dessous île la valeur pour laquelle 
le modérateur a élé réglé, et le mécanisme continuer d'agir pour faire mouvoir 
le vannage qui, étant à bout de course, ne pourrait plus avancer. 

Le principe de la séparation automatique du régulateur et du vannage consiste 
dans le débrayage du pignon M, qui établit la relation du mouvement entre les 
axes K et N. 

Pour cela l’axe K est muni d’une vis sans An y, qui commande une roue déniée X, 
montée sur un axe horizontal dont les supports ap|>artiennent au chevalet r. L’axe 
de la roue X porte aussi une comme q, disposée pour agir dans un moment donné 
sur un levier Y, porteur de la fourche qui embrasse la gorge pratiquée dans la 
douille du pignon M. Un ressort à boudin s sert à maintenir le pignon embrayé. 

Par conséquent, l’arbre K, en tournant, fait mouvoir la roue X, et avec elle la 
cammc q, qui se rapproche insensiblement du levier Y en même temps que le van- 
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nage approche lui-mème d’èlre presque entièrement ouvert. Si dans cette position 
le régulateur continue d’agir dans le même sens, la roue X tourne encore un peu, 
la catnmc </ repousse le levier Y, qui entraîne alors le pignon .U avec lui en le 
débrayant d'avec la roue L. 

La lig. 3 est particulièrement un détail de la vanne q et représente son action 
sur le levier Y. Les deux positions s'y trouvent indiquées, l’une en traits pleins 
et l’autre en ponctués. 

Celle ligure indique également que la cainmc exerce sou action contre une 
plaque r rapportée ad hoc sur le levier Y. 

Ou remarquera que celte dei-nièrc pièce est aussi disposée pour être manieur réc 
à la main, ainsi que permet de le reconnaître la | alignée qui s'y trouve méuugée. 

En effet, bien des motifs peuvent rendre nécessaire de mettre cette fonction à la 
disposition de l’ouvrier; cl mémo on pourrait ajouter que la partie qui agit auto- 
matiquement n’est là que pour prévenir un défaut de surveillance ou des faits 
accidentels difficiles à prévoir. 

Ce système de régulateur, appliqué par JIM. Fontaine et Brault à quelques-unes 
de leurs lui bines, et dont le principe consiste, comme on vient de le voir, à em- 
prunter au moteur même la force nécessaire pour faire mouvoir le vaunage , a clé 
proposé depuis déjà plusieurs années par plusieurs constructeurs, et en particulier 
par Jf . Chapelle, mécanicien très-distingué de Paris , bien connu pour les progrès 
qu’il a fait faire à la fabrication mécanique du papier. 

La construction du régulateur de M. Chapelle diffère un -peu de celle-ci par le 
mode de transmission entre le régulateur et la vanne. Cet ingénieur avait imaginé 
de faire usage d'un mouvement souvent employé en mécanique, dans les machines 
à raboter, par exemple , pour renverser le sens de la marche de l'outil ou de la 
pièce. Ou sait que ce mouvement consiste, principalement, dans deux arbres, l'un 
dans l'autre, portant chacun leur poulie, lesquelles poulies sont séparées l'une de 
l'autre par une poulie folle. Chacun de ces arbres porte aussi un pignon d’angle 
qui engrène avec une roue placée sur l’axe moteur priucipal de la machine. 

On produit le changement de marche en faisant passer la courroie d'une poulie 
sur l’autre, attendu que c'est le pignon d'angle qui sc trouve sur l'arlirc corres- 
pondant qui devient moteur, et que le sens de la marche de l'arbre principal 
dépend précisément de celui des deux pignons qui commande, puisqu'ils sont 
situés diamétralement opposés sur la roue d'angle que cet arbre porte et de laquelle 
il lient son mouvement. 

Or l'application de ce mécanisme, comme organe «le transmission dans le régu- 
lateur Chapelle, sera très-facile à comprendre, d’après ce qui précède. 

Il suffira de faire remarquer que Faction du manchon, soulevé par les oscillations 
des houles, est appliquée à faire passer la courroie d’une poulie sur l'autre et ren- 
verser le sens de la rotation de l’aie principal, lequel fonctionne exactement 
comme celui N du régulateur qui vient d’èlrc décrit. 

En marche normale la courroie doit être maintenue sur la poulie folle inter- 
médiaire. 
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M. Chapelle avait egalement muni son régulateur du mouvement de déclan- 
chement nécessaire pour l'isoler, h bout de course, du mécanisme communiquant 
avec le vannage. 

En résumé, pour établir nettement In distinction à Taire entre la disposition du 
régulateur, représenté fig. I, pl. 20, et relui de M. Chapelle, nous mentionnerons 
les particularités suivantes : 

I" Les roues O et O' fonctionnent comme les pignons de ce dernier régulateur, 
mais elles commandent alternativement une roue d'angte P, au lieu d'èlrc com- 
mandées par elle; puis, nu lieu d'élre sur l'axe du régulateur, comme ici, cette 
roue est placée sur un at tire horizontal communiquant arec te vannage ; 

2" Ces roues O cl O', au lieu d'être, comme les pignons, lises sur deux arbres 
différents, passant l’un dans l’autre et munis chacun d'une poulie, sont folles sur 
leur axe S , et n'en deviennent solidaires que par le manchon Q qui est porté de 
l'une h l'autre par le régulateur; 

3° La courroie, dans la disposition Chapelle, prend son mouvement sur un arbre 
quelconque de la transmission; le régulateur doit posséder une commande séparée 
au lieu que son axe soit, comme dans le système représenté pl. 20, l'organe unique 
de la transmission entre le moteur cl le mécanisme du régulateur. 


CONDITIONS THEORIQUES DU MODÉRATEUR A FORCE CENTRIFUGE 
CALCUL DI SES DIMENSIONS 

Sans vouloir entrer, pour l’instant, dans l'élude complète de la théorie de ccl 
organe, qui convient du reste aussi bien aux machines à vapeur, où it est le plus 
souvent appliqué, qu'aux moteurs hydrauliques, il est nécessaire cependant de 
faire connaître en peu de mots tes principes qui servent il en déterminer les 
principales dimensions. 

Le modérateur à force centrifuge, qui prend aussi le nom de pendule conique, est 
comparé en physique au pendule circulaire, consistant, ainsi qu’on le sait, en un 
corps pesant suspendu il un lit avec lequel on le fait osciller d'après le point d'at- 
tache du lit, comme centre, et pour lequel it existe une relation très-bien établie 
entre ta longueur de ce lit et la durée des oscillations. 

La similitude entre les deux genres de pendules consiste en ce que : la durée d'une 
révolution entière du pendule conique est égale ii celle de l'oscillation complète 
d'un pendule circulaire dont la longueur du fil correspond il la hauteur du pendule 
conique, cette hauteur étant celle du cène qui a pour base le plan horizontal pas- 
sant par le centre des boules, et pour sommet le point de rencontre des lignes 
d'axe des bras avec l’axe vertical de rotation. 

Par conséquent, faisant abstraction, pour un instant, de l'angle formé par tes bras 
du modérateur, en marche normale, la distance verticale, du plan des boules au 
sommet formé par la rencontre des lignes d'axe des liras, sera déterminée par la 
méinc formule que celle qui sert à délei miner les conditions du pendule circulaire. 
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La formule qui établit la relalion cuire In longueur du pendule circulaire cl la 
durée de «es oscillations simples es! la suivante : 

<-ÿ ’-i* 

dans laquelle, 

I représente la longueur du lil, en inèlres; 

I « le temps d'une oscillation simple, eu secondes; 

g » l'intensité de In pesanteur, égaleii 9,8038 sous la latitude de Paris (3); 

* » le rapport du diamètre & la circonférence d'un cercle, ou 3,1110. 

Cette relation, exprimée en langage vulgaire, revient à ceci : 

Iss longueurs différentes ihi pi adule sont proportionnelles ou carré tles durées des oscil- 
lai ions simples correspondantes. 

Exemple. — Quelle doit être In longueur du pendule dont la durée d'une oscilla 
lion simple est égale, sous la latitude île Paris, à une seconde? 

On trouve ; 


Il U||UU 

I = x 1"» = 0.994 X 1" = 0*991, 

3 , 1110 ’ 

ce qui est, en eflél, pour Paris, la longueur du pendule à seconde. 

Puisque celle règle s’applique, sans modification, au pendule conique dont on 
veut connaître lu hauteur d’après la durée d’une révolution ou du nombre de révo- 
lutions par minute, nous n’y ajouterons rien, si ce n’est que, dans l’exemple pré- 
cédent, un pendule conique de la hauteur trouvée devrait faire 30 tours par 
minute, puisque nous venons de voir que ce nombre correspond à relui des 
oscillations complètes du pendule circulaire, oti à la moitié du nombre de ses oscil- 
lations simples. 

Mais il fuut remarquer que l’on admet ordinairement qu’en marche normale 
les bras du niodéialciir doivent former avec l’axe de rotation un angle fixe de 30°; 
on sait dtl reste que la lui, qui établit pour les deux genres de pendules la relation 
cidre la hauteur et la durée des oscillations ou des révolutions, cesse d’èirr appli- 
cable lorsque l’amplitude de ces oscillations, pour le pendule circulaire, ou celle 
de l’angle formé par les bras du pendule conique, dépassent certaines limites. 

Adoptant donc 30° pour l’angle normal qui mesure l'inclinaison des bras par 
rapport à l’axe, il s’en suit que leur longueur I 1 peut être facilement déterminée, 
connaissant la hauteur verticale ci-dessus, par la relation suivante : 

1 = 0 , 8 ( 16 ’ 

Cela revient à trouver le cédé d’un triangle équilatéral dont on connaît la hau- 
teur, en se basant sur celte relation géométrique invariable ; que la hauteur d’un 
triangle équilatéral est égale aux 0,866 du cédé. 

Pour bien faire comprendre tout ce qui précède , prenons un exemple direct, 
i. <58 
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Exf.nkk, — Quelles doivent être la hauteur d un pendule conique el la longueur 
de ses liras, la vitesse norniqle « étant réglée à 30 tours par minute? 

D’après ce qui a été dit ei-dessus, celle hauteur correspondra à la longueur du 
pendille circulaire accomplissant le double d’oscillations simples dans le même temps 
et dont la durée t, de chaque osrillalinn, sera égale, par conséquent, h 60" ; 100, 
ou, en général, 60" ; 2». 

On aura donc, pour la hauteur cherchée : 

I = 0,t)!M x ( — 1 = 0-8X6. 

l-a longueur îles bras, comptée du centre des houles à la rencontre de leurs 
lignes d'axe, avec celui de rotation, devient : 




Il est Irès-iin portant de remarquer que celte longueur attribuée aux liras du 
modérateur n'est pas réellement celle qu’ils possèdent, puisque leur articulation ne 
peut pas se trouver sur l'axe même de rotation où le sommet géométrique du rom- 
est néanmoins situé. 

Pour obtenir celle longueur véritable, on devra d'abord tracer le triangle exact 
suivant l.r hauteur trouvée, et les deux cûlés qui parlent du sommet formant entre 
eux un angle de 60 degrés; puis, ayant déterminé les dimensions des pièces qui 
constituent l'assemblage par articulation , on trouvera aisément à quelle dislance 
au-dessous du sommet doit être situé l'axe horizontal passant par les centres des 
articulations des bras, cl, par conséquent, la longueur de ces bras eux-mêmes. 

Oc qui a été dit jusqu'ici permet de comprendre facilement le jeu, en quelque 
sorte théorique, du modérateur à force centrifuge. 

Puisque la hauteur du plan des houles au sommet est une condition tint <i ua non 
de la vitesse, il est clair que, celle vitesse venant û changer, la hauteur se modifiera 
pour rétablir l'équilibre; et celle modification, qui s'opère par l’ouverture plus ou 
moins grande de l'angle des branches, est utilisée pour faire monter ou descendre 
le manchon qui communique avec la transmission. 

Pour éviter les quelques calculs nécessaires à la détei mination du pendule 
conique, suivant les diflérentes vitesses proposées, nous avons dressé la labié sui- 
vante, qui donne avec précision une série de vitesses de rotation, avec les bail- 
leurs de pendules correspondantes. 

Admctlant l'angle de 30°, une colonne de la table donne les longueurs géomé- 
triques des bras pour chaque hauteur. 

Enfin, pour apprécier plus aisément les changements de bailleurs qui survien- 
nent pour chaque modérateur, d'après les variations de sa vitesse propre, une 
colonne indique les différences de hauteur pour chaque augmentation successive 
d'une révolution. 
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TABLE 

kiu.ATirr aux mmmxioKt o( pcxorLi onxioex ou houéiateir * loxcx croTtirrox. 


j NOMBRE 

H AL 1 Et H 

DIFFÉRENCE 

LONGÉ EUR 

NOMBRE 

H ACTEUR 

DIFFERENCE 

LONGUEUR j 

de 

•lu 


neuau-inque 

de 



p-ciartrique 

revoleiiuaf. 


des bu* 

révoiuiKm* 

da 

longueur 

fAlUf 

de s bras > 

P»r 

pendule 

po*r 

mu* Fanplr 

l«»f 

(«udule. 

ïou* l'uagle : 

| minute 

1 

uue rètûluijun. 

de 30 degré» 

minile 

1 

u»r réniltUtou- 

de 3o degrc* 

» 

j ... 



1* 

" 



1 


reotiniètr.'». 


r«rt. 


Cl* II*. 

r«*t. 

omt. 

M> 

«4.4 

«.3 

444.7 

53 


i.« 

36.1 

34 

.... 

s. 

107.4 

54 

30.8 


35.4 

M 

87.3 

1. 

400.8 

55 

19 5 

<o 

34.1 

33 

81. 4 


94.8 

M 

18.5 

l.o 

31.9 

31 

77. 4 

». 

•9.3 

37 

17.5 

1.0 

31.7 

35 

71.0 

4.0 

81.3 

58 

*S 


3t>.7 

30 

69.0 

3.7 

7».7 

59 

15.7 

0.9 

19.6 

J7 

U.3 

3.4 

73 1 

GO 

*" 

0.8 

18.6 

39 

«1.8 


7,., 

«1 

*1.0 

0.8 

*7.7 

39 

59.9 

*.« 

07.9 

92 

*>■* 

0.7 

*6.8 

1 * (J 

53.9 

X.7 

«4.3 

63 

MX 

0.7 

16.0 

4 1 

“•* 


«i.i 

64 

il. 8 

0.7 

23. i 

43 

SO.7 

». 

58.4 

63 

71.1 

0.5 

24.4 

43 

48.3 

3.1 

55.8 

4M 

*'* 

0, 

13.7 

14 

*** 

... 

“•* 

67 

19.8 

0.3 

13.0 

43 

... 

I.« 

31.0 

68 

49.3 

0 « 

a. 3 

40 

41.1 

1.7 

48. 8 

69 

18.7 

0.5 

*1.7 


40.5 

1 7 

48.7 

70 

18 1 

0.5 

*1.0 

« 

38.8 

1.8 

44 8 

71 

,7, 

0.5 

30.4 

4» 

37.1 

1.3 

43.0 

71 

17-1 

0.5 

49 9 

30 

33.7 

..» 

41.3 

7* 

46.7 

0.4 

49.3 

31 

34.4 

i.< 

39.7 

74 

16.3 

0.4 

18.8 

SS 

33.0 


38 3 

73 

15.9 


18. J 


Nous n'avons pas cru nécessaire d'èlcndrc celle table en deçà et au delà des 
limites de la pratique. Ainsi un modérateur faisant moins de 30 tours atteint une 
longueur impraticable. De même, au-dessus de 75 tours, ses dimensions sont telle- 
ment faibles que son énergie devient insuftisaule pour faire mouvoir des méca- 
nismes aussi résistants que le sont d'ordinaire ceux qui se trouvent appliqués an 
vannage d'un moteur hydraulique. 

Quant à l'usage de celte table, il u'oITre rien qui nous semble mériter une expli- 
cation, surtout après celles qui précèdent. 
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On remarquera, seulement, que lu colonne des différences permet d’apprécier 
dans quelles limites un même régulateur peut fonctionner, au point de vue des dif- 
férentes vitesses qu'il peut prendre cl des amplitudes qui en résultent pour le 
manchou U (Üg. I, pl. 21 ). 

Supposons, par exemple, un régulateur tournant ii 50 révolutions, pour lequel 
la table indique une hauteur de 337 millimètres’; si la vitesse varie d’un tour, en plus 
ou en moins, on voit que le pendule sc raccourcira de 14,7 inillim. ou s’allongera 
de 14 millim. De 40 à 60 lours, la variation de hauteur par tour sera de 27 A 
8 millimètres. 

Par conséquent, le manchon U s'élèvera ou s'abaissera des ntèmes quantités. Les 
pièces sur lesquelles il agit devront donc ôlre disposées en conséquence. 

DmK.xsiu.vs ih;s hou.es. — Les laudes sont quelquefois remplacées par des lentilles 
montées sur les branches dans le sens île leur diamètre. 

Le poids demande à être fixé avec soin , d'après l’inerlie des pii ces que le mo- 
dérateur est appelé a faire mouvoir. 

Trop pesantes, les boules agissent trop brusquement; trop légères, elles n’agis- 
sent que tardivement ou d'une façon incomplète. 

Comme il serait fort difficile d'en faire un calcul préalable, à cause de lu direc- 
tion même des efforts, cl ensuite «les résistances ducs aux divers frottements, ou 
préfère l’tssmjrr en fixant d'abord aux branches des boules creuses que l'on rem - 
plil de plomb jusqu'à ce que l'effet soit obtenu. 

Il ne reste alors qu'à connaître ce poids obtenu pratiquement, el à faire fondre 
des boules d'une pesanteur équivalente. 

faisons remarquer, eu terminant, qu'un modérateur est d'autant plus sensible 
el peut agir dans des limites d'autant plus étendues qu'il est de grande dimension 
et que son fonctionnement a lieu avec les moindres changements angulaires. On 
doit donc éviter d’employer des régulateurs pctils, et tournant par conséquent à 
de grandes vitesses. 

Quant à l’angle de 30* adopté pour les branches, il esl important de rappeler 
qu’il n'a rien d'absolu, et que si les variations probables le permettent on pourra 
supposer, sans inconvénient, un angle moyen moins ouvert. 


ntomixca a aiiv 


Le modérateur à force centrifuge, par son principe même, el eu dehors de tonie 
disposition particulière (elle que celle décrite précédemment , esl loin de remplir 
le but proposé dans toutes les circonstances de son application. 

Si les variations de force sont peu intenses, il peu! convenir, à la rigueur; mais 
dans le cas contraire, il est à peu près hors d'élat de bien conserver la relation nor- 
male entre la puissance et la résistance. 

Puisqu'il s’agit ici de l’application des régulateurs aux moteurs hydrauliques, si 
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nous supposons un accroissement Irès-noloble de résistance, le ralentissement de 
la vitesse fera «carter brusquement h's boules qui livreront loul A coup un grand 
volume d'eau au moteur. Sous rinltuence de cc renfort le moteur reprendra sa 
viti’ssc, mais les boules s'abaisseront, ce qui retirera de l'eau au moteur. Il se pro- 
«luira de celle façon une série d'oscillations de la pari du vannage cl du niodéra- 
.leur, qui pourront s'accorder Irés-pcu avec la régularité requise. 

It'aulre pari, on a pu voir que la construction même du modérateur ne se prèle 
pas à de grandes variations de vitesse pour un même appareil, et que, «tans les 
écarts importants en dehors de la marche normale, les propriétés malhémaliqiies 
du pendule conique s'altèrent. 

Enfin les inconvénients du modérateur ii force centrifuge ne sont aujourd'hui 
un mystère pour personne; s'il est encore très-répandu, c'est parce qu'il est le 
mieux connu, ou bien il est conservé dans les usines où une grande régularité 
n'est |>as de rigueur. 

Mais souvent il n’en est pus ainsi; le fonctionnement douteux du régulateur il 
boules le rend complètement inatlmissible. 

Un cherche alors à employer Ir régulateur a air, instrument très-ingénieux, d'ori- 
gine française, el dont l'invention remonte à peine à 1838. 

C'est feu M. Molinié, manufacturier à Saint-Dons (Hérault), inventeur cl tra- 
vailleur infaligal le, qui eut le premier l'idée de régler les vannes «les moteurs 
hydrauliques cl les valves «les machines il vapeur au moyen de smifllri : s savamment 
combinés pour cet usage. 

L'inventeur lui-même eut le bonheur de propager son invention à peu près par 
toute l’Europe. Il fil connallrc son régulateur sous diverses formes parmi lesquelles 
nous distinguons les régulateurs construits en bois, avec soufflets de cuir ayant 
presque exactement la forme usitée pour l’emploi oïdinuire de cel organe, el les 
régulateurs perfectionnés construits en fonte el avec soufflets circulaires super- 
posés. 

Après avoir posé le jalon indispensable pour marquer le point «le dépai l «le cette 
découverte, el avoir rappelé le nom de l'inventeur Molinié (nous avons connu per- 
sonnellement cet homme honorable), nous reviendrons directement à la descrip- 
tion de l'un des systèmes qui se sont entes sur l'invention primitive A laquelle des 
perfectionnements importants ont été apportés (1). 

Ce système est celui de M. Branche, niécauicicn de Palis, qui s'occupe Irès-acti- 
vcinenl de ces appareils (2). 

Une autre disposition de régulateur A air est due A AI. Lnrivière ; nous dirons en 
quoi les deux systèmes dilTèrcnl l'un de l’antre. 


(I) Voir le* (te*»in* el U ilowriptlon «lu régulateur de M. Molinié, httliealfo* induHrUIU. i*r «olumr, pi. *?. 
(S) Ce régulateur a été ûgalemcut décrit dan» le i* toi. de la PaMtc*Oo* nJutntiu. 
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PU M BRANCHE 

(FIG. i A 7, PL. 24 ) 

IhsponiTiO!» n'FXSKVni.F.. — La (ig. \ dp la pl. 21 représente l'ensemble île la dispo- 
sition que l’on adople ordinairement pour l'application de ce régulateur & un mo- 
teur hydraulique qui reçoit l'eau par une vanne chargée, tel que cela se trouve 
être pour une roue h augols en dessus, que nous prenons précisément pour exemple. 

Notre tracé fait supposer que l’on ait enlevé le mur de tampanc alin de laisser 
apercevoir le régulateur qui se place ordinairement à l'intérieur de l'usine dans 
une position où il puisse être facilement commandé par la transmission, et, d'autre 
part, se trouver aussi prés que possible du moteur. 

Nous avons reproduit, en effet, une partie II de la couronne de la roue à angets 
représentée sur la pl. 8, ainsi que la partie I du coursier où se trouve placée la 
vanne i d'admission. 

Le régulateur doit agir, non pas sur celle vanne, mais sur une autre, celle K, 
placée derrière la précédente et montée différemment. 

Lu puissance développée par le régulateur ne pourrait pas suffire à faire mouvoir 
une vanne montée comme celle J, dans des coulisses où la puissance de l'eau se 
fait sentir par un frottement souvent considérable, et qui crée une résistance 
notable, augmentée encore par le gonflement des bois et leur gauchissement. 

Il faut donc avoir recours à une vanne additionnelle qui, ne devant pas clore 
hermétiquement, peut être disposée d’une autre façon. 

Celte vanne est tonnée d'une feuille de tôle forle, soit 4 mèlrcs d'épaisseur, ajus- 
tée, comme longueur, à l'intérieur du coursier, mais tout fi fait librement; elle est 
rattachée il un certain nombre de tringles en fer r qui se réunissent par paires 5 des 
points fixes d’oscillation, d'après lesquels, comme centres, la vanne peut se mou- 
voir en décrivant un arc de cercle, dont elle affecte, du reste, la courbure. 

D'après cela on n'éprouve de résistance pour soulever cette vanne que le faible 
frottement de roulement qui se manifeste contre les points d'attache des tringles c, 
en vertu de la poussée du fluide contre la vanne. 

Le régulateur, soit à force centrifuge ou il air, a donc pour fonction de soulever 
celle vanne ou de la laisser descendre suivant que le moteur demande de l'eau ou 
qu il faut lui en retirer. In vanne motrice J restant ouverte constamment et il son 
maximum d'élévation. 

Ceci établi, voyons en quoi consiste le régulateur à air et comment scs fonctions 
se relient au mouvement de la vanne additionnelle. 

Le régulateur se compose de deux corps cylindriques A et B, fondus d'une inème 
pièce, dans lesquels sont disposés des pistons A‘ et B* (lig. de détails, fig. Set 6). 
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L'nn des corps, celui A, esl une véritable pompe A air, mise en mouvement pat- 
in transmission du moteur, et l’autre, celui B, un réservoir dans lequel se rend l’air 
refoulé par In pompe. 

la? cylindre ou réservoir B esl dit aussi le rlijidnltur proprement parlant. Son 
intérieur renferme un piston lt J dont la lifte, s'élevant hors du cylindre, est munie 
d'un contre-poids l‘ et se termine ensuite par une partie dentée formant cré- 
maillère. 

Comme on le verra dans un instant, ce sont précisément les variations de hau- 
teurs du piston B 1 et' de sa lige, suivant les changements de vitesse du moteur, 
qui sont transmises à la vanne K, afin de modifier la dépense. 

Pour établir celle relation entre le piston du régulateur et la vanne, on dispose 
un asc horizontal O qui, partant de l’intérieur de l'usine, se prolonge extérieure- 
ment suivant toute la largeur de la roue; eel arbre porte des poulies J sur lesquelles 
passent les chaînes I, qui supportent chacune, d’un Iront, une tringle m à laquelle 
la vanne K se trouve suspendue, et de l'autre, un contre-poids n destiné A faire 
équilibre A la vanne et A son équipage. 

L'arbre O esl également muni d'un pignon d'engrenage ;i auquel correspond la 
crémaillère L qui surmonte la lige B’ du piston B J . 

Par conséquent, on concevra facilement comment le régulateur peut agir sur la 
vanne, A l'aide de celle Iraiismission. 

Si nous admettons, pour l’instant, les mouvements vertical» du piston B 1 , par 
suite du jeu de la pompe A , on voit que res mouvements doivent avoir pour résul- 
tat, par l’engrenage du pignon p cl de la crémaillère L, de faire tourner l’arbre O 
dans un sens on dans l’autre, cl, par suite, lever la vanne ou la laisser descendre. 

Maintenant, pour avoir l'idée complète des fondions de tout l'appareil, il suffira 
d'examiner en détail la construction du régulateur. 

Construction ou récui. vtelr. — La (ig. ti est une coupe verticale passant par l'axe, 
de l’ensemble du double corps, qui comprend la pompe et le réservoir d’air régu- 
laleur; 

l.a fig. 0 en esl une coupe horizontale passant au-dessus du fond îles cylindres. 

Ces ligures indiquent, comme nous l’avons déjA fait remarquer, que l'appareil 
sc compose de deux cylindres A el lt, fondus ensemble et boulonnés sur un même 
socle C en fonle, qui constitue leur fond, cl porlc une parlie des soupapes néces- 
saires au jeu de l'appareil. 

Les deux cylindres sont alésés très-exactement; relui A, du corps de pompe, 
dans lequel se met le piston A 1 , est fermé par un prcsse-étoii|>es de fonle d, pour 
qu'aucune déperdition d'air ne puisse avoir lieu par le passage de la tige verti- 
cale A'. Une boite A étoupes semblable devient inutile pour la fermeture du 
cylindre régulateur B, puisque dans celui-ci l’air ne pénètre qu'au-dessous du pis- 
ton pour le maintenir et le soulever; aussi a-t-on simplement vissé sur le couvercle 
un collet en bronze if qui sert de guide A la lige B'. 

l-a partie supérieure du réservoir B est mise, du reste, en communication avec 
l’atmosphère par un petit canal o pratiqué au-dessous du couvercle. 
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Les deux pistous tonl cnlièrcmcnt en métal et d'une construction semblable, 
sauf une forle épaisseur de foule dont esl recouvert celui U‘, pour former avec 
le contre-|Hiids P un poids total équilibrant la pression de l’air comprimé dans le 
cylindre pur la pompe. 

Ces pistons se composent chacun de deux plateaux de fonte a et f>, entre lesquels 
sont retenus deux segments d’acier/, ouverts sur leur circonférence. Un troisième 
plateau , disposé intérieurement, est muni de ressorts à boudin qui appuient sur le 
plateau supérieur «, tendent à le faire descendre et, par suite, nu moyen de plans 
inclinés disposés sur sa circonférence extérieure, fait ouvrir les segments pour les 
forcer à s'appliquer contre l’intérieur des cylindres. 

Ces différentes soupapes sont formées chacune d'un levier aplati circulaircmenl 
à l’une de ses extrémités , laquelle esl garnie d'un cuir ij retenu au centre par une 
vis. Ce cuir vient s'appliquer follement sur le siège ou rebord circulaire qui 
enlourc l'orilice d'entrée ou de sortie de l'air par l'elfet de la pression des ressorts 
méplats {, lesquels forcent les leviers à rester dans la position horizontale; il n'y u 
que le refoulemeul on l’aspiration du piston A’, qui les force à osciller sur leurs 
rentres respectifs en faisant fléchir les ressorts. 

Le levier de la soupape d'aspiration K, vue en détail , lig. 7 et 8, diffère des trois 
autres en ce qu'il présente une partie circulaire à jour pour le passage de la boite 
à éloupes fondue avec le couvercle. 

Le cylindre A, ou corps de pompe, est muni de deux soupapes d’aspiration : 
l'une F, à la partie supérieure, communiquant avec l'atmosphère par un petit 
canal k\ l'autre F', placée sur une ouverture pratiquée dans le socle C, et com- 
muniquant aussi avec l’extérieur. 

Les deux cylindres A et B sont mis en communication par deux canaux h et i, 
ménagés, le premier, /i, sous le socle C, et niellant en rapport les capacités com- 
prises au-dessous des deux pistons; et le deuxième, i, dans l'épaisseur même de la 
cloison de fonte mitoyenne pour les deux corps, el mettant en communication la 
capacité supérieure du cylindre A avec celle inférieure du cylindre U, par un ori- 
flee que ferme la soupape G'. 

Un autre canal j , ménagé à côté ' de celui précédent i , s'ouvre librement dans 
Incapacité inférieure du cylindre II, et, après s’èlre élevé verticalement, se 
recourbe pour venir aboutir à l'extérieur de l'appareil , où il sc termine par un 
robinet avec cadran indiquant son degré d'ouverture. 

Ceci exposé , voyons ce qui se passe lorsque le piston A 3 est en mouvement, ainsi 
que nous l'avons dit, par la transmission du moteur. 

Jr:c ar: l’vi'mbku.. — Lorsque ce pistou descend, la soupape F s'ouvre et le 
cylindre A se remplit d'air atmosphérique; la communication établie entre les 
deux cylindres par le canal i esl naturellement interrompue par la soupape G', que 
le pression intérieure du cylindre B fait appliquer sur son siège. Mais l'air qui 
existe sous le piston A’ sc trouvant refoulé, passe par le canal h, et, soulevant lu 
soupape G (lig. 6), il pénètre dans le réservoir B, sous son piston B 1 . 

Lorsque ce même piston remonte, au rontraire, l'air qui s’était introduit au- 


Digitized by Google 


RÉGULATEUR A AIR. 161 

dessus de lui pendant la période précédente de son mouveincnl, est refoulé, à son 
tour, et, passant par le canal i, arrive encore dans la partie inférieure du cylindre R, 
en soulevant la soupape G'. 

Rendant ce même mouvement, la soupape U est restée fermée ; celle F' s'est levée 
en laissant entrer l'air atmosphérique sous le piston A 3 , lequel air ne peut pas pé- 
nétrer, pour l’instant, dans le réservoir B, en étant empêché par la soupape G. 

Ainsi, chaque mouvement ascensionnel ou dcsrcnsionnel du piston A 1 amène un 
nouveau volume d’air sous le piston B 1 par les canaux i ou h. Cet air s'y compri- 
merait indéfiniment ou soulèverait le piston B* de plus en plus, s’il ne lui était pas 
ménagé d'échappement; mais cet échappement existe par le canal j, muni du 
robinet extérieur dont nous avons parlé ci-dessus. 

Donc, en résumé, l’air amené au fur et à mesure sous le piston B’ se comprime 
d’abord jusqu'à une pression capable de soutenir le poids de ce piston et de son 
équipage. 

A partir de cet instant, si le nombre do coups de piston de la pompe, dans un 
temps donné, ne varie pas, chaque nouveau volume d'air amené sous le piston B* 
en est aussitôt renvoyé et s'échappe au dehors en passant par le canal j, par l'effet 
du poids du piston B’, qui exerce une pression continuelle sur l'air confiné au- 
dessous de lui, et le chasserait même complètement s'il n'était pas toujours renou- 
velé par la pompe. 

Gel équilibre se maintient à la condition que les volumes d'air envoyés par la 
pompe restent égaux à ceux qui s'échoppent nu dehors. 

Si nous admettons maintenant 1 que le nombre de coups de piston diminue, par 
suite d'un ralentissement du moteur provenant d'une augmentation de résistance, 
les volumes qui s'échappent restant les mêmes, puisque le canal j ne change pas 
d'ouverture, le volume total contenu sous le piston B 3 tend nécessairement à dimi- 
nuer, par suite ce dernier s'abaissera; mais nous avons vu que ce mouvement 
aurait pour effet de (aire lever la vanne auxiliaire K : par conséquent ta dépense 
d'eau étant augmentée, le moteur reprendra sa marche normale, et, au fur et à 
mesure qu’il y reviendra, les volumes d’air fournis au réservoir B augmenteront, 
le piston B 3 reviendra également à sa hauteur ordinaire. 

En supposant le contraire, que le nombre de coups de piston de la pompe aug- 
mente, le réservoir B recevant plus d'air qu’il ne s’en échappe, le piston B 3 s’élè- 
vera, et les elTels, exactement inverses à ceux ci-dessus, se produiront pour ramener 
le moteur à sa vitesse normale. 

Nous ajouterons, pour mieux faire comprendre ce fonctionnement, tes observa- 
tions suivantes : 

1° Les volumes d’air fournis au réservoir pur la pompe sont inrinbles el propor- 
tionnels au nombre de coups de pislon , c’est-à-dire dépendent de la vitesse de la 
popmc, laquelle correspond à celle du moteur, 

3° Les volumes d’air qui s’échappent du réservoir sont /ires, et ne dépendent 
que du poids du pislon B 3 et de son équipage, et de la section du canal j, ou plutôt 
du degré d'ouverture ménagé à son robinet extérieur. 
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De ces observations, qui nous permettent lie résumer en lieux points l'ensemble 
îles fonctions du régulateur, nous en déduisons les résultats principaux suivants: 

t" L'immobilité du piston R\ ou la fixité de In vanne additionnelle K de régulari- 
sation, qui en est la conséquence, n’est obtenue que lorsque le piston A’ marche avec 
une vitesse tixe déterminée suivant celle normale que le moteur doit conserver ; 

2“ Mais cette vitesse peut être très-bien inodiliée à volonté en changeant la sec- 
tion du conduit d’écliappcmcnt j, ce qui se fait parle robinet extérieur muni, 
à cet effet, d’une uiguille cl d’un cadran indicateur gradué suivant les vitesses 
différentes que I on veut donner au moteur. 

Les avantages que l’on obtient dans la pratique par l’emploi du régulateur à air 
en général, consistent, d’une part, dans l'instantanéité des effets obtenus et dans 
une très-grande sensibilité. 

D'un autre côté, l'étendue des limites de vitesse que l’on peut régler par ce genre 
d’appareil est beaucoup plus grande que celle obtenue à faille du pendule conique, 
dont la marche cesse d’èlre régulière et efficace lorsqu'elle s'éloigne de la condi- 
tion normale. 

En un mot, il est certain que, comparé au régulateur à boutes dans un grand 
nombre de cas, cl, en particulier, pour les roues hydrauliques, le régulateur à air 
lui est de beaucoup préférable. Celte distinction qui, du reste, a valu à son auteur 
primitif, M. Molinié, les rapports les plus favorables des sociétés savantes n'est, 
aujourd'hui, aucunement mise eu doute pdrmi les industriels cl les ingénieurs. 

Remarquons toutefois, après avoir fuit lu part de ses mérites, qu'il est lion île 
noter une dinicullé qui se rencontre dans certaines applications. 

La légèreté relative des organes composant l'ensemble de lu transmission à la 
vanne exige que celle-ci ne présente qu'une faible résistance, pour ne pas être 
dans l'obligation de donner A l'appareil régulateur des proportions trop consi- 
dérables. Or, pour les moteurs hydrauliques d'une grande largeur, il serait tout à 
fait inapplicable, si on ne le faisait pas agir sur une vanne additionnelle équilibrée. 

Quant aux dispositions différentes de ses applications, elles peuvent être assez 
aisément comprises, en examinant ce qui a lieu pour la roue ii augcls que nous 
avons représentée plaurhe 21 . Il est, cependant, des cas où le constructeur éprouve 
les plus grandes peines à en foire l'application A cause de la difficulté de placer cl 
d'équilibrer la vanne additionnelle. l*our les machines il vapeur, il n’en est pas de 
même, parce que le régulateur ne doit agir que sur une valve mobile qui offre 
toujours très-peu de résistance. 

En commençant cet article, nous avons dit que M. Larivière était l'auteur d'un 
appareil analogue à celui de M. Branche ; nous pouvons à présent en faire con- 
naître le caractère principal. 

L'appareil de cet inventeur diffère de celui qui vient d’être décrit, en ce qu'au 
lieu d'agir par la compression de l'air qui maintient le piston régulateur plus ou 
moins élevé, il- fonctionne au moyen du vide que l'on fait an-dessus du piston, et 
de la pression atmosphérique qui agit en dessous. Ce système est particulièrement 
appliqué dans les usines qui fonctionnent par moteurs à vapeur. 
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M. Mnisnn, ingénieur, a également iinnginé un système de régulateur qui repose, 
en principe, sur l'application du mouvement dilTérentiel et sur la résistance de 
l'air ou d'un liquide qui agit sur des palettes possédant un mouvement de rotation 
plus ou moins rapide (I). 

Knlin nous terminerons cette notice sur les moyens employés pour régulariser 
la vitesse et lu puissance des moteurs, en insistant de nouveau sur l'importance du 
résultat à obtenir par leur emploi. 

Il n'est pas de manufacturier qui ne commisse les inconvénients d’un moteur 
mal réglé. En effet, on en peut craindre tous les genres d'accidents possibles, acci- 
dents qui parfois peuvent atteindre les proportions des plus grands désastres. 

Que ne peut-il pas arriver avec un moteur puissant, dépourvu de moyens cer- 
tains de régularisation, lorsque, par snile de négligence (faute très-fréquente), ou 
arrête subitement une partie importante des appareils commandés? 

Altération profonde des produits en cours de fabrication , ruptures de transmis- 
sion , destruction des édifices par suite de ces ruptures, morts, ou au moins bles- 
sures graves, etc., etc. 

D'autre part, en retranchant même les accidents, certaines fabrications ne peu- 
vent pas exister sans une régularité de marche parfaite. 

On a reconnu que des établissements de lilnlure et de tissage mécanique obte- 
naient & la fois de meilleurs produits et plus de travail, dans le même temps, avec 
des moteurs bien réglés, donnant des vitesses très-régulières. 

Du leste, dans ccrlaines manufactures citées comme modèles, en Alsace, dans 
le Nord et dans quelques autres contrées de la fiance, la régularité est telle que le 
nombre de tours de la machine motrice est mis en rapport avec une horloge placée 
dans la chambre même du njolcur. 

En résumé on devrait, selon nous, non-seulement remplacer les régulateurs 
défcclueux par de meilleurs, mais encore encourager les essais des inventeurs qui 
se sont voués au perfectionnement de ces iudis|>ensahles appareils. 

Si nous uous permettons cette réflexion, c’est qu'il nous semble que le contraire 
existe actuellement , ou à peu près, et que beaucoup de moteurs sont encore 
munis de ces régulateurs primitifs, comme si leur service clail seulement suppor- 
table, cl qu’il n'en u'cxistftl pas de plus parfaits. 


(Il Les deux système» de régulateur* de MM. Larivière et M oison ont été décrit» dam le* i« et un» vol., du 
f.inù t*t tntrul, par MM. Arnienicaud frère*. 


FIN DU CHAPITHK TREIZIEME 
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INSTRUCTION PRATIQUE RELATIVE A L'EMPLOI DU FREIN DYNAMOMÉTRIQUE 
DANS LES EXPÉRIENCES SUR LES MOTEURS 


On peut aflirmcr que les progrès accomplis dans l'établissement des moteurs est 
dû, après la nécessité même d’en obtenir le plus d'effet possible, aux instruments 
qui pcrmcltcnt de mesurer la quantité d'aelion produite avec cxaclilude, après avoir 
aussi estimé très-rigoureusement la quantité totale de puissance disponible. 

be la précision de celle double opération dépend, pour ainsi dire, l’avenir d’un 
moteur déterminé, dont on peut seulement de celle façon connaître les défauts et 
les qualités. 

be cette même précision dépend encore ce que nous appellerons une des con- 
ditions importantes de l'équilibre industriel, celle qui établit l’accord entre le 
mécanicien qui exécute le moteur et le fabricant ou le manufacturierqui l’emploie; 
de plus il en résulte la véritable valeur à attribuer au produit fabriqué mécanique- 
ment par la connaissance exacte de la puissance absorbée. 

Sans doute, on dira que la valeur absolue du moteur et ses frais d’entrelien servent 
ordinairement à établir celte base; mais la valeur même de ce moteur ne dépend- 
elle pas de son produit réel ou de la quantité de travail qu'il développe? 

Tout le monde est certainement d'accord avec nous sur ces différents points, 
qu'il nous suflil de signaler en passant. Comment donc opère-t-on pour connaître 
le rendement d'un moteur? (Nous ne parlons pour l'instant que des moteurs 
hydrauliques.) 

On mesure la hauteur de chute cl la quantité d'eau débitée par le cours ; on sait - 
que le produit de ces deux quantités est équivalent h la puissance brute disponible. 

Pour avoir la puissance réelle développée par le moteur, dans ces conditions, on 
lui crée une résistance factice à l'aide d’un instrument disposé pour en faire con- 
naître la valeur approximative. 

Celle résistance, connue et mesurée, est le résultat cherché. 

Kn divisant la quantité trouvée dans l’expérience par la précédente indiquant 
la puissance Imite rl disponible, le quotient fractionnaire, qui en résulte, est ce que 
l'on appelle le rendement ou l'effet utile du moteur. 

L’instrument employé pour l’expérience est connu sous le nom de frein dyna- 
mométrique de. Prony, du nom de l'illustre savant qui l’a imaginé, vers les dernières 
années du siècle précédent. 
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Comme on a vu, au commencement de cet ouvrage, les différentes règles prati- 
que l'on peut employer pour mesurer le dclut d’un cours d’eau dans des condi- 
tions déterminées, opération qui, avec la hauteur de la chute, constitue la première 
partie de l’épreuve, c'est-à-dire la force brute disponible, nous n'avons évidemment 
rien à ajouter à cet égard. Ces règles étant bien connues, nous allons décrire le 
principe du (rein, sa construction et son emploi. 

PRINCIPE FONDAMENTAL DO FREIN DE l'RONÏ 

t u travail ayant pour expression un chemin parcouru par un poids dans un 
temps donné, l'idée la plus simple que l'on puisse se (aire de la façon d’estimer le 
travail d'un moteur serait un poids suspendu à une corde s’enroulant sur un tam- 
bour mis en rotation le plus directement possible par le moteur dont on veut con- 
naître la puissance, ce poids constituant la résistance que le moteur doit vaincre. 
Le produit de la vitesse à la circonrérence du tambour multipliée par le poids 
serait le travail cherché. 

Mais on comprend que plusieurs raisons s’opposent à ce que l’on puisse opérer 
ainsi. 

D'abord, pour que l'expérience eût une durée suflîsanlc, il faudrait, dans la plu- 
part des cas, un puits d'une grande profondeur pour y faire monter le poids. Ensuite 
ce poids atteindrait souvent une énergie trop considérable pour pouvoir être aisé- 
ment manié. 

Au lieu de cette disposition impraticable on emploie l'appareil pitqiosé par M. de 
l>i ony, avec lequel la résistance factice que le moteur doit vaincre est engendrée 
par un frottement énergique exercé, supposons-lc d'abord ainsi, *à la circonférence 
du tambour qui figurait dans l'expérience hypothétique ci-dessus; le travail déve- 
loppé sera encore exprimé par le produit de la vitesse du tambour et du frottement 
exercé : c’est la mesure de ce dernier qui reste à déterminer. 

Lorsqu'on presse sur une surrace, par un procédé quelconque, il peut être très- 
aisé de connaître exactement cette pression ; mais il n'en est pas de même du frot- 
tement qui en résulte, puisqu'il dépend de l’état des surfaces en contact et que la 
valeur n’en peut être déterminée que |>ar des expériences directes. 

La disposition ingénieuse du frein de Prony permet justement de ne pas avoir 
égard au rapport de la pression au frottement et d'évaluer directement ce dernier, 
qui doit devenir l'un des facteurs du produit cherché. 

Ainsi, en principe, 

L'emploi du frein dynnmomitriqtsc de Prony, pour l'estimation du travail if un moteur, 
consiste dam la création d'une résistance, rfprimable en poids, à la circonférence d'un 
tambour en mouvement dont on mesure la vitesse linéaire datu l'unité de temps. 

Nous allons voir maintenant sa disposition pratique. 
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CONSTRUCTION DU FREIN 

La lig. 73 représente la disposition la pins usuelle do frein de Prony cl son 
application à une expérience. 


Fig. 5». 



Cet instrument se compose, en principe, de deux mâchoires de bois C et E, 
embrassant par sa circonférence une poulie à gorge, en fonte, II, que l'on monte 
sur l'arbre A qui transmet la puissance à mesurer. 

Celte poulie est en deux pièces réunies par des boulons, atin de pouvoir les poser 
sur telle partie d'un axe de transmission sans rien démonter des organes qu’il 
porte déjà ou de ceux qui servent â le supporter lui-même. 

D’antre part, comme la poulie B fait en quelque sorte partie de l'instrument et 
qu'elle doit s'appliquer sur des arbres de diamètres différents, son moyeu est muni 
de quatre vis de centrage, â l'aide desquelles on l’assujétit très-fortement sur l’axe 
dont le diamètre est supposé plus faible que l’alésage du moyen. 

Il peut arriver que la poulie soit faite exprès pour une expérience : alors elle est 
alésée juste au diamètre convenable et calée par les moyens ordinaires. 

Les deux mâchoires en liois, dont l’une C est un levier d’une certaine lon- 
gueur, tandis que l'attire E est un simple chapeau, sont réunies par deux 
I voulons C qui servent â les rapprocher l'une de l'autre pour opérer le serrage 
contre la circonféiencc de la poulie B qu'elles entourent en épousant sa courbure; 
seulement, quand le diamètre de la poulie est un peu considérable ou interpose 
entre les deux mâchoires deux cales E, pour que la circonférence se trouve com- 
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ploiement enveloppée, mais en observant île laisser cnlrc ces cales et le chapeau E 
un certain jeu pour le serrage. 

La mâchoire C, ou plutôt le bras ou levier du frein, porte à son extrémité un pla- 
teau tle balance 0, sur lequel on place les poids qui doitetil servir à mesurer l'in- 
tensité de la friction exercée sur la poulie par le serrage des boulons G. 

Avec ce premier aperçu de la construction du frein il sera facile d'expliquer sa 
fonction physique. 

L’arbre sur lequel on veut expérimenter étant arrêté, on y place la poulie que 
l'on lixe très-solidement par les vis de centrage, puis on l'entoure des mâchoires 
de liois, mais sans serrer fortement les boulons; ou suspend ensuite le plateau de 
balance qui doit recevoir les poids, puis, dans celle situation, c'est-à-dire le frein 
complété, on l'équilibre sur la poulie, en attachant un poids convenable nu bras du 
lev ier, à son extrémité opposée à celle où se trouve suspendue le plateau de lialance. 

On comprend facilement qu'il s'agit d’établir la lare exacte du grand bras de 
levier C et du plaleau D, de façon que les poids qui s'v trouveront placés indiquent 
avec précision la mesure cherchée , sans avoir à tenir compte de la pesanteur 
même de l'instrument, et afin de pouvoir considérer ses organes par leurs axes 
purcment.géométriques, sans pesanteur aucune. 

Pour opérer celle tare avec exactitude, on serre les boulons tout juste assez pour 
que les mâchoires se mettent en contact avec la poulie, et qu’on puisse faire oscil- 
ler le frein à la main avec facilité. C’est dans cette situation que l'on place des poids 
à l'extrémité de la courte branche du levier jusqu'à ce que l'ensemble se tienne 
immobile, dans la. position horizontale. . 

On peut aussi, pour se garantir des erreurs qui pourraient résulter d'un peu trop 
de serrage de la part des boulons G, desserrer ceux-ci suffisamment aliu de laisser un 
centimètre de jeu environ, entre le diamètre de la poulie et l'écartement des mâ- 
choires en bois, puis, en soulevant un peu le frein, interposer entre sa mâchoire 
supérieure et la poulie une petite pièce de fer, ronde ou triangulaire, sur laquelle 
le frein venant se reposer, se trouve dans la situation d’un fléau de balance sus- 
pendu sur un couteau, de façon â rendre ses oscillations très-sensibles. 

Opérant d’une façon ou de l'autre, une fois que le frein est équilibré, on peut 
commencer les opérations. 

On resserre légèrement les boulons, puis on maintient l’extrémité du bras C 
entre deux points très-solides 1, qui , tout en lui laissant une certaine latitude 
pour osciller, l'empêchent de quitter la position horizontale, et surtout de s’empor- 
ter en suivant le mouvement circulaire de l'arbre A. 

Remarquons tout de suite que l'un des deux points d'appui, relui qui se trouve 
placé à l'opposé de la direction que le frein tend à prendre, doit èlre exclusivement 
d’une très-grande rigidité, celui inférieur ne devant servir qu'à empêcher le bras 
C de s'abaisser complètement dans les moments d’arrêt. 

Pour procéder aux expériences on commence par débrayer toutes les transmissions 
ou les appareils, de façon que l'arbre n'ait à surmonter que la résistance de l’instru- 
ment d'épreuve; puis on met le moteur en marche, mais progressivement et avec 



m MOTEURS HYDRAULIQUES. 

précaution, alln d'éviter les accidents qui pourraient résulter de la grande vitesse 

de l'arbre, auquel rien ne résiste encore. 

Mais au fur et à mesure que l'arbre commence à tourner, on serre les boulons G 
du frein ; la friction qui en résulte sur la poulie II fait prendre au frein une ten- 
dance au mouvement circulaire, par entrainement, dans le même sens que l'arbre ; 
et ce mouvement se produirait, en effet, sans l’arrèl I contre lequel le bras 0 vient 
butter. 

Par conséquent, l'ensemble du frein ne pouvant tourner, la poidie B tourne seule 
avec l'arbre cl frotlc contre les mâchoires de buis en surmontant la résistance 
engendrée par le serrage des boulons. Si on laissait ce frottement s'effectuer à sec, 
le bois brûlerait : mais on évite cet inconvénient en versant continuellement de 
l'eau pure ou de savon, dans un grand entonnoir en fer-blanc II, ajusté comme un 
godet graisseur sur le chapeau E, et communiquant avec des rigoles pratiquées 
dans les parois du bois en contact avec la poulie. 

En mettant des |>oids dans le plateau D, en quantité suffisante, il arrive un instant 
où le frein ne montre plus de tendance à loucher ni l'un ni l'autre des arrêts. 

C'est le moment d'équilibre cherché. On maintient alors cet équilibre pendant 
un certain temps, en serrant les boulons G et en ajoutant des poids dans le plateau 
jusqu'à ce que l'arbic A ait pris sa vitesse normale dans une condition déterminée 
du moteur, soit la valeur de la levée de la vanne pour un moteur hydraulique, et 
en constatant, avec la plus grande exactitude, le nombre de révolutions effectué 
par l'arbic dans une minute. 

'On possède alors tous les éléments nécessaires pour faire l'évatualioii demandée, 
savoir : 

I" l.'inlcnsilé du froilemcnl exercé contre la poulie du frein, ou la résistance, en 
kilogrammes, surmontée par l'arbre à une certaine distance de son centre; 

-2" la vitesse avec laquelle sc meut la circonférence ayant celle distance pour 
rayon et ex primée en mètres. 

Nous allons examiner les conditions théoriques de l'équilibre du frein pendant 
l'expérience et indiquer comment on en déduit, suivant le but proposé, la quantité 
de travail transmise par l'arbre. 


roXDITIONS n' ÉQUILIBRE DU KIlEl.N 

Les I voulons G, servant à rapprocher les mâchoires du frein, transmettent un 
certain effort que l’on exerce en tournant leurs écrous lorsqu’on veut donner du 
serrage et augmenter la résistance éprouvée par la poulie. 

Quelle que soit celle pression exercée par la main au moyen des écrous et trans- 
mise par les boutons, il en résulte un certain elfort lungcntiel à la circonférence 
de la poulie que celle dernière est obligée de surmonter pour tourner. 

On peut rendre sensible la valeur du cet effet en supposant qu'au lieu que In 
poulie tourne, on vicmic, au contraire, agir à l'extrémité du levier C, en exerçant 
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un certain effort pour entraîner le frein autour de la poulie en surmontant la 
résistance due au serrage. 

Il est évident que, dans celle circonstance, le frein, considéré comme un levier 
du premier genre, ayant (tour grand bras la longueur L, et pour petit bras le 
rayon r de la poulie B, à fond de gorge, l'effort exercé à l'extrémité de L, pour 
faire osciller le frein, pourrait être équilibré an moyen d’un poids, mais plus éner- 
gique, qui serait suspendu à l'cxlrémilé du pelil bras r. 

Par conséquent, ce poids, qui serait suspendu ou petit bras r, c’est précisément 
l’effort tangenliel qui s’exerce à la circonférence de la poulie en raison du serrage 
des boulons; et dans l'expérience ce sont les poids mis dans le plateau I) qui lui 
font équilibre et peuvent en donner la mesure, eu tenant compte de l'inégalité des 
tiras de leviers Lcl r. Seulement, c'est la poulie qui se meut cl le levier qui est 
immobile, contrairement à notre hypothèse, mais ce qui ne change rien aux con- 
ditions d'équilibre. 

En résumé, le frein dynamométrique de Pronjr est une simple balance romaine, 
mesurant une pression engendrée par le serrage plus ou moins énergique de cous- 
sinets en bois contre une poulie en mouvement. 

Maintenant que les effets de l'instrument sè trouvent complètement démontrés, 
leur évaluation ou nombres ne présente aucune difficulté. 


ÉVALUATION DES RÉSULTATS 

Lorsqu'un frein a fonctionné, pour une expérience, pendant un temps suffisant 
pour qu'il soit possible d'admettre que les conditions trouvées sont bien norma- 
les et non momentanées ou accidentelles, on arrête l'expérience après avoir pris 
note exactement de deux conditions uniques : 

La charge p sur le plateau D rl le nombre n de tours effectués par l'arbre, les autres 
conditions nécessaires au calcul, qui ne dérivent que des dimensions du frein , 
pouvant toujours être déterminées. 

Nous rappelons .que l'on ne cherche aussi que deux choses; l'effort surmonté par 
la circonférence de la poulie et lu vitesse de cette circonférence. 

Or, cet effort, que nous désignerons par P, est égal au poids déposé dans le pla- 
teau, multiplié par le rapport inverse des bras de levier L et r; 

Kl si p représente ce |>oids, on a : 



D'autre part, la vitesse c h la circonférence de lu poulie étanl déterminée par le 
calcul ordinaire, on a, pour le travail utile cherché : 

K = Pc. 

Mais une simple remarque nous permet de simplifier un peu cette opération. Si 


i. 


OU 
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nous considérons deux cercles dont l’un soit d’un rnyon r cl l'autre d'nn rayon L, 
il est évident qu'à vitesses angulaires égales, les vitesses circonférentielles r et V 
seront entre elles comme les rayons. 

Mais puisque les poids P et p, qui se font équilibre aux extrémités de ces rayons, 
leur sont, au contraire, inversement pro|«ortionnels, on peut établir la proportion 
suivante : 

p ; V ; ; jj ; P, d’où P v — p V, 

ce qui indique que le travail utile cherché est égal : 

.lu produit du poids déposé dans le plateau par la l’itrsse circonférentielle cfun cercle 
ayant le lerier L pour ratjim et qui tourne à la même r Hesse n que la poulie B. 

Cela revient à dire encore que le résultat ou produit cherché est indépendant du 
diamètre de la poulie B et n'a pour fadeurs que: la longueur L du brns de levier C, 
le poids p mis dans le plateau et la vitesse de rotation de l'arbre A. 

Exemple de i.' application dk la récle précédknte. — Soit une expérience pro- 
posée dans laquelle on trouve que le frein est maintenu en équilibre dans les con- 
ditions suivantes : 


Longueur du bras du frein L = 4*50 

Poids posé sur le plateau p — 100 kil. 

Vitesse de rotation de l'ai hre n «= 50 tours par 1'. 


U puissance, en kilogramiuèlres, transmise par l'arbre, égale 

c v ./.n 60 X 2 X 3,1416 x 2”S .„„„ . .. 

F = pV = 100 X = 1309 kilogrammètres, 


et en chevaux. 


1309 

75 


17* 13, 


ce qui est la force réellement disponible que le moteur développe, et qu’il transmet 
par l’arbre sur lequel le frein n été placé. 


DIMENSIONS DES PltCES PRINCIPALES DD FREIN. 

Si les résultats cherchés sont théoriquement indépendants de la plupart des 
dimensions des pièces qui composent le frein dynainométrique, cela ne signifie 
pas que ces dimensions puissent convenir, sans varier, dans toutes les circon- 
stances. 

Il est, au contraire, rigoureusement indispensable que les dimensions des pièces 
soient recherchées, cl, pour ainsi dire, calculées dans chaque cas différent. 

En effet, à part les sections transversales du bras de levier et du chapeau E, qui 
doivent répondre nu poids du plateau et à l'effort exercé par le serrage des bou- 
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Ions, l'intensité approximative de ce poids doit être connue, alin de rester dans les 
limites convenables pour la facilite de l'opération. 0' autre part, le serrage des bou- 
lons doit être de même apprécié pour donner à ceux-ci la section suffisante. 

Or, l'inlensilé du poids dépend de la puissance ù mesurer, de la vitesse de rota- 
tion de l'axe et de la longueur que l'on donnera au bras de levier C. 

Le serrage des boulons dépend de l'effort langcnlicl à opposer au mouvement de 
la poulie, lequel effort variera, pour une même puissance et une même vitesse, 
suivant la distance à laquelle il sera exercé du centre de l'axe de votation, distance 
qui n’est autre rhose que le rayon de la poulie B. 

Mais le serrage direct par les trouions dépend encore du rapport entre la pres- 
sion et le frultement qui en résulte entre les surfaces de la poulie et du bois com- 
posant le frein, frottement qui équivaut ù l'effort langeutiel ù produire. 

Ainsi, avant de construire un frein, pour une expérience déterminée, il est 
nécessaire de faire une évaluation préalable approximative de toutes les conditions 
dans lesquelles il se trouvera, alln de ne pas s'exposer à voir les pièces se rompre, 
ou devenir tout à fait insuffisantes. 

Faute de faire celle recherche, il pourrait arriver que le poids à mettre dans le 
plateau de balance devint trop considérable ou que les boulons fussent trop faibles 
pour résister au serrage nécessaire. 

Eu dehors de l'obligation de remplir les conditions voulues, il reste aussi les 
accidents fl éviter, une expérience au frein présentant, par sa nature m ine, des 
dangers réels, mais dont on peut se mettre à couvert par de sages précautions. 

Recherchons donc trois dimensions principales : 

1° Intensité du poids p ; 

3” Longueur du bras de levier, qui se combine avec le poids p : 

3* Serrage cl diamètre des boulons. 

Intensité au roms p et longiuh ou i.xvikr U. — La puissance F étant connue, 
approximativement, on se donnera à priori la longueur du bras de levier ou l'inten- 
sité du poids, et de l'une des deux on déduira l'uutre. 

Le résultat fera connaître si les conditions dobnées ou trouvées peuvent être 
conservées, si le bras du levier est trop long pour être facilement logé ou manœu- 
vré, ou si le poids est trop considérable |Kmr être supporté par le plateau. 

Si c'est la longueur du levier que l'on se donne » priori, ou cherchera In vitesse o 
du cercle ayant celle longueur pour rayon et tournant il la vitesse de l'arbre; le 
quolicnt de la puissance approximative F, par cette vitesse, sera égal au poids fi 
placer dans le plateau. 

Exekple. — Soit une puissance estimée ail maximum, fi 130(1 kilograminèlres, 
et transmise par un arbre faisant 45 révolutions par minute. 

Si l’on donnait 3 mètres au levier C, quel serait le poids à mettre dans le pluleau ? 

On trouverait, d’abord pour la vitesse o ; 

45 x 3 x 3,1416 x3‘ 
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et ensuite, pour le poids p à déposer dans le plateau : 


p es 


1200 

14-136“ 


84,80 kil. 


Ainsi, il tant avoir à sa disposition un poids de 8o kilogrammes,- auquel le liras 
du frein devra résister. 

On pourrait opérer directement, en disant : 


F _ 60 F 

ü“nx2*xL 


«0 X 1200 

43 x 2 x 3,1416 X 3- 


84 t 80. 


Si le poids était au contraire thé, ou au moins ses limites extrêmes, il sultirail de 
faire l’opération inverse pour trouver lu longueur du bras C. 

Exsuiu.f. — Avec les mêmes conditions que précédemment, supposons que l’on 
ne puisse disposer, au maximum, que d'un poids de 60 kilogrammes. 

On trouverait pour la vitesse à l'extrémité du levier: 


1200 _ 

F = lW =i °” 

et comme la formule ci-dessus peut s'écrire : . 

_ » x î » L 

l ’ " ~W~ > 

on en déduit, pour la longueur cherchée de ce levier : 
, 60" o 60 x 20 


n x 2* 48 x 2 X 3,1446 


= 4-21. 


Seriucf. dfs boulons. — Nous avons dit que la pression h exercer sur la poulie R 
du frein, au moyen des boulons, dépendait de la puissance même du moteur, de 
la vitesse de l'arbre et de la distance du centre à laquelle cette pression s’exerce. 
On a dit aussi que la pression tangcnticllc à produire étant le résultat d’un frotte- 
ment dù au serrage, celui-ci dépend encore de l'état des surfaces eu contact. 

Donc, pour un cas déterminé, la puissance et la vitesse constituant des données 
invariables, il s'agit de connaître le diamètre que la poulie II doit avoir pour que 
la pression à exercer soit maintenue dans les limites convenables pour la pratique. 

Pour faire cette appréciation on devra d'abord ‘se lixer sur le mode de luhrilica- 
tion h employer, attendu que si l'on fait usage d'eau pure ou d'eau de savon, le 
rapport de la pression au frottement étant différent dans les deux cas, le serrage 
des boulons devra varier dans un rapport correspondant, el pour un même effort 
tangentiel à produire. 

D'après M. Morin, la valeur du frottement d'un tourillon en fonte sur des cous- 
sinets en bois peut être mesurée par les 18/100 de la pression directe, lorsque les 
surfaces ne sont lubrifiées qu'avec de l’eau pure. Si on employait de l’eau de savon 
ce coefficient descendrai! probablement à 15,400 on 14/400 environ. 
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Quel que soit cependant le mode employé, appelant toujours P l'cffoit langcnticl 
à produire, el fie rapport entre la pression cl le frottement, le serrage s h exercer 
nu moyen des boulons sera exprimé par 


P 



Cet effort devra être exerré par deux boulons seulement, attendu qu'un plus 
grand nombre serait difficile à régler, il moins qu'ils ne fussent réunis deux à deux 
par des pignons d’engrenage, ce qui ne se fait pas ordinairement. 

Par conséquent, si nous remarquons que les boulons dont on se sert en pareil 
cas ont des dimensions à peu près les mêmes, variant seulement dans des limites * 
peu étendues, le problème sc résumera à chercher leurs résistances, à en prendre 
une pour moyenne et l'égaler à la valeur précédente. 

La relation qui en résultera, permettant d'en tirer la valeur de P, conduira éga- 
lement à la détermination cherchée du diamètre de la poulie. 

Ainsi, admettons la série suivante de boulons, dont les résistances, par centi- 
mètre carré de section, soient portées & un maximum de 300 kilogrammes (11. 


DIAMETRE 
dr* Violons. 

. SEC! ION 
transversale. 

RESISTANCE 

totale 

S la traction. 

MOYENNE. 

■ni. 

c«r tr 

hUuf. 


to 

3.11 

IMS 

b 

S 30 

7.07 

tut 

1x78 lllOf. 

R *° 

II. BT 

377« 



On en peut conclure que le serrage direct à exercer ne doit guère excéder 
7300 kilogrammes A l'aide de deux boulons seulement, puisque les plus forts ne 
permettent pas chncuu une traction de plus de 3800 kilog. 

Prenons pour exemple 1000 kilog. pour deux boulons de 30 millim., et cher- 
chons la valeur de P pour un cas déterminé, en supposant l'emploi de l'eau pure 
pour lubrifier le frein el l'empècher de s'échauffer, ce qui nous permet d'admettre 
0,18 pour/, le coetticient de froltemenl. On aura donc : 
p 

J = = 1000, d'où P = 4000 x 0,18 = 720 k . 

Par conséquenl, il devient très-lacile de connaître le diainèlre de la poulie à em- 
ployer, pour n’avoir que celle résistance A lui faire surmonter, puisqu'il suffit de 
faire le raisonnement suivant: 


P 


F. v _ « x 2«R 
V’ 60 ' 


d’où P — 


60F 

nxîilt’ 


(*' Voir l« nu» volume de la PuMkutm mJiuirk/lt pour la proportion uniforme des boulons el des ferais. 




m MOTEURS HYDRAULIQUES, 

et, en résumé, le rayon R de la poulie devient : 


P X » X }*' 

Exrw.i. — Suivant les données précédentes , quel est le rayon à donner à la 
poulie, la puissance à mesurer étant évaluée à priori à 15(10 kilogrammètres, et le 
nombre de tours étant du 80 par minute 1 

On trouverait : 

R _ MXtSOO = 

“20 x 50 x 2 x 3,1416 

Lu poulie devrait donc avoir, b fond de gorge, un diamètre de SU centimètres. 
Si ce diamètre était trop grand, ou serait obligé de supposer des boulous plus forts 
et de recommencer le calcul. Si le diamètre trouvé était faible au contraire, et 
qu'on pût l'augmenter sans difficulté, il faudrait s'empresser de le faire, ce qui 
diminuera l'effort à faire subir aux boulons, et méuagcra davantage les bois du frein. 


RÉCAPITULATION DtS RÉCLES PRÉCÉDENTES 

Pour dégager le problème de l'oliscurité dont l'alrondancc des règles et formu- 
les semble l'envelopper, il est nécessaire de faire le résumé de ces règles |>ar un 
exemple où elles se trouveront rapprochées toutes, mais ramenées b leur simple 
expression, sans les développements qui ont servi à les démontrer. 

Problévc. — Déterminer les dimensions principales d'un frein dynamométrique 
capable de pouvoir mesurer l'efTet utile d'une roue hydraulique en déversoir dans 
les conditions suivantes : 


Chute 2" 00 

Dépense 1280 litr. par 1". 


D'où, la puissance brute disponible égide, 

K = 2” x 1250 litres ■=■ 2500 kilogTainmètres. 

L'axe d'une roue hydraulique est, ainsi qu'on le sait, très-peu disposé pour rece- 
voir l'appareil d’un frein ; la lenteur en est telle, d'ailleurs , que les efforts directs 
atteignent une intensité énorme. 

On est donc oblige de placer le frein sur l'axe tournant situé le plus près du mo- 
teur, et recevant, par des engrenages, un mouvement plus vif que celui de la roue 
hydraulique. Si l'on veut connaître le rendement rcel et direct du u.oleur, on devra 
ensuite estimer les quantités de travail consommées par les frottements des organes 
intermédiaires de transmission et des tourillons de la roue, et les ajouter à celle 
trouvée au moyen du frein. 
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Admettons donc, pour noire exemple, que la vitesse de cet axe soit : 

n <= 30 tours par I'. 


Dmkxsions du riir.ix. — Brus cl poids. — L'effort à mesurer scia grand, attendu 
que la puissance est elle-même considérable et la vitesse de l'axe comparativement 
faible. 

Proposons-nous de donner au levier C une longueur de 4 mètres, et cherchons le 
poids qu'il sera nécessaire de placer dans le plateau de balance. 

On pourrait bien, pour faire celte recherche, ne prendre nu plus que les 80/IIMI 
de la puissance brute disponible, puisque l'cITel utile n'atteindra même pas cette 
valeur; mais comme on peut éprouver par instant des efforts supérieurs à celui 
normal du moteur, conservons la valeur maximum de la puissance. 

On trouvera, par conséquent. 


00 x 2500 

P “ 20 X 2 X 3,1 416 X 4- 


298 k 4. 


Ce poids est très-considérable, mais la longueur du bras l'est aussi. Si, d'ailleurs, 
on préférait le faire plus long et lui donner, par exemple, 5 mètres, il suffirait 
d’opérer ainsi pour le nouveau poids h employer : 

p = 298,4 x ^ =■ 238,7. 


Conservons 4 mètres et 298 kilogrammes. 

Bonoxs kt diametar as la poulie. — L'intensité de l'effort direct nous conduit à 
adopter à priori les plus forts Louions, ceux de 40 millimètres, dont la résistance 
à la traction est estimée à 3800 kilog., soit 7600 pour les deux. 

Opérant d'après les règles précédentes ( p. 473 et 474), on trouve : 


P= 7600 x 0,18 


1 368 1 , et R = 


60 x 2500 

1368 x 20 x 2 x 3,1416 


0-87. 


Il faudrait donc employer une poidic de 1“74 de diamètre, pourque les boulons, 
dont le diamètre est supposé égal il 40 millimétrés, ne supportassent pas plus 
de 300 kilog. par centimètre carré. 

Mais ce diamètre de poulie n'est pas praticable pour le cas dont il s’agit. Il n'est 
guère possible de dépasser un diamètre de 1 mètre, avec lequel la résistance des 
boulons, leur diamètre de 40 millimètres étant conservé, devient équivalente il : 


300 k x 


1.74 

1,00 


522‘ par cenl. carré. 


Ils peuvent, en effet, supporter cet effort, mais à condition de choisir de très-bon 
fer, et en prenant soin que les têtes soient parfaitement soudées. Les écrous 
devront avoir à peu près une hauteur égale au double du diamètre du corps,' si les 
filets sont triangulaires. Ces filets seront très-bien faits et peu profonds. 
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Il resterai! à déterminer les dimensions du brus de levier, suivant sa section 
transversale, pour lu résistance qu'il doit présenter à lu charge du plateau. Mais 
pour rester autant que possible dans le programme des opé rations usitées eu pra- 
tique, nous supprimerons les calculs que l'on pourrait faire à cet égard , en faisant 
remarquer que la plus légère habitude du maniement des matériaux suflit pour 
apprécier d'un seul coup d'œil la force nécessaire à la pièce de bois employée sui- 
vant sa longueur cl la charge qu'elle supporte. 

Cependant, pour les personnes qui désireraient faire ce calcul, nous rappelle- 
rons que l’on fait usage, en pareil cas, de la formule des solides encastrés, lu même 
que nous avoirs citée pour les liras des roues hydrauliques, page 25Ï. 

L'instrument ainsi déterminé comme dispositions et dimensions, ou procédera 
aux expériences de lu façon qu'il a élé expliqué plus haut. 

Si Cou ne cherche que la puissance maximum du moteur à un jour donné, on 
prendra le moment d'équilibre du frein pour l’ouverture de vanne qui correspond 
à la totalité de la dé|vense, et l'expérience sera délinitivc lorsqu'il sera bien con- 
staté, par une durée convenable, que la dépense est bien normale et que le mo- 
teur possède la vilesse à laquelle il doit marcher ordinairement. 

Mais si les expériences avaient pour but de connaître le rendement du moteur 
avec des dépenses et des vitesses diverses, il faudrait opérer de façon à noter simulta- 
nément, pour chaque expérience, la siluatiou du vannage, fç vilesse de rotation, 
la chute et le poids mis dans le plalcau. 

Ces rèsultals partiels choit disposés sous forme de tableau, les calculs sont effec- 
tués plus tard et au cabinet. 

Quelquefois il arrive que l'on veut déterminer la vitesse correspondante au 
maximum d'effet. 

On procède en celle circonstance absolument comme il vient d’èlrc dit, cl si l'on 
désire opérer d'nnc façon précise el complète , on pourra faire usage du moyen 
suivant. 

On portera sur une droite des divisions égales, comme abscisses, indiquant la 
progiession régulière des vitesses différentes auxquelles le moteur aura élé expé- 
rimenté; puis, menant de ces points de division des perpendiculaires, on portera 
sur chacune d'elles, comme ordonnées, h une échelle quelconque, des grandeurs 
proportionnelles aux quantités de travail trouvées à chaque vitesse successive cor- 
respondante. 

En joignant les extrémités de ces droites par une suite de lignes brisées, on eu 
pourra déduite une courbe moyenne régulière qui indiquera à lu fois la loi de 
raccroissemcnl de l'effet utile et la vitesse à laquelle coi respond sou maximum. 

Puisque le mode d'opérer avec l'instrument est néanmoins le même, dans toutes 
les circonstances, .il nous suffira pour conclure, au sujet du problème que nous 
nous sommes posé, de supposer le frein fonctionnant, et d'admettre, comme 
exemple, des résultats d’observation. 

Nous avons dil que ta longueur du bras de levier C était de 4 mètres, el que le 
plalcau devait recevoir, pai hypothèse, un poids maximum de 298 kilog. 


Digitized by Google 



477 


EMPLOI DU FREIN DYN A MOM ÉTRIQUÉ. 

Or, si on trouve, en opérant, que le frein se maintient en équilibre, quand la 
vitesse de l’arbre est réglée à 20 tours, et qu’uu poids de 195 kilogrammes ést 
déposé dans son plateau, quelle puissance est alors développée pur le moteur? 

Tous les principes exposés précédemment, et surtout la règle définitive, page 470, 
donnent pour cet exemple : 

„ nx2*xL 20x2x3,1410x4" 

* = P «n— ” m * «n • 


d’où F ■= 1633 kilogrammètres. 

Celte valeur, traduite en chevaux, devient : 

1633 _ , 

— = 2l,i7 chevaux. 

75 

S’il s'agissait de connaître le rendement proportionnel du moteur, il suffirait de 
diviser cette valeur expérimentale par la valeur théorique, mais après s’élrc assuré 
que la chute et In dépense se sont bien maintenues aux chiffres indiqués. 

On trouverait donc, pour noire exemple : 


1633 

2500 


0,63, 


c'est-à-dire que l'effet utile est égal aux 65 100 de la puissance brûle disponible. 


DISPOSITIONS DIFFÉRENTES DU FREIN 


Jusqu'à présent nous supposions le frciu appliqué à un axe disposé liorizonta- 
lemcnt; aussi le plateau de balance étuil-il suspendu directement au long, bras de 
l'instrument, dont les deux parties devaient être préalablement équilibrées, puisque 
leurs pesanteurs agiraient, sans cela, sur le résultat et pourraient le rendre inexact. 

Mais très-souvent le frein doit être appliqué sur un axe vertical, ce qui peut se 
présenter surtout pour une turbine dont l’arbre ou son prolongement est Ires- 
propre à servir pour l'expérience, lorsque sa vitesse est convenable pour faire celle 
opération. 

Dans celle circonstance on peut employer la même disposition de frein, mais 
avec cette différence qu'au lieu de suspendre directement le plateau au frein lui- 
même, qui oscille horizontalement, on le fixe à une corde attachée au bras du 
frein et passant sur une poulie de renvoi placée verticalement. 

Ce n'est pluf le frein qui demande alors à être équilibré, c'est le roulement de la 
poulie et la raideur de la corde, en tenant compte toujours du poids du plateau. 
C’est une tare qui |ieut être faite préalablement en établissant un renvoi en sens 
contraire et eu y suspendant un poids, que l'on ajoute ensuite à celui mis dans le 

61 


i. 
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plateau pour l'expérience, 4 moins qn’on ne l'ail maintenu pendant l’opération, 
dans lequel cas le poids du plateau et les diverses résistances passives peuvent être 
considérés comme nuis. 

Les choses ainsi prépaiées, !’ expérience a lieu exactement comme si la frein 
fonctionnait sur un arbre horizontal. 

Nous avons assisté à plusieurs expériences semblables, cl en particulier 4 celle 
faite sur une turbine F’ourneyron, établie 4 la (ilalurc de r.ravelle-Saint-Maur, 
expérience que nous croyons devoir mentionner. 

Le frein dont on s'est servi dans cette usine présentait, pour sa construction, 
quelques particularités qui méritent d’étre citées. 

Les écrous des deux boulons, servant 4 rapprocher les mâchoires du frein, por- 
taient des pignons d'engrenage réunis par une roue intermédiaire; l'un des deux 
communiquait avec un troisième pignon monté sur un axe 4 manivelle indépen- 
dant. De celte façon un homme agissant sur la manivelle serrait ou desserrait les 
deux boulons 4 la fois avec une simultanéité parfaite et sans fatigue, comme aussi 
sans danger. 

Cest 14 une disposition excellente que l’on peut louer et recommander aux per- 
sonnes qui n’hésitent pas 4 faire les frais nécessaires, que Ton prescrirait même* 
pour ainsi dire, lorsque le serrage doit être énergique comme dans l'exemple pro- 
posé ci-dessus, où il atteint 3800 kilogrammes par chaque boulon. 

Citons encore, en passant, un stratagème fort simple employé dans l'expérience 
deCravelle, pour constater facilement et 4 chaque instant la position des niveaux 
d’amont et d'aval. 

M. Fourneyron avait, pour cela, disposé des flotteurs sur chacun des deux biefs, 
et ces flotteurs consistaient dans deux vases de verre auxquels avaient été scellés, 
avec de la cire, des tringles de bois assez longues pour pénétrer par le plancher 
supérieur dans la chambre où était établi le frein. 

Ces deux tringles, munies de repères, permettaient de suivre très-exactement les 
fluctuations des deux niveaux, et disaient, par conséquent, si l'ouverture du van- 
nage était en rapport avec la dépense disponible. 

Ces derniers détails pourront paraître puérils aux personnes habituées 4 faire 
des expériences; mais, généralement, on se trouve si bien pris 4 l'improviste, 4 
l’égard des meilleures dispositions 4 suivre pour un cas proposé, que nous espé- 
rons encore être utile en ne négligeant pas de donner ces renseignements, si 
humbles qu'ils semblent, de prime abord. 

Pour terminer cet article du frein , qui nous a peut-être entraîné un peu loin, 
disons encore cependant que la construction, dont nous avons donné une figure et 
une relation détaillée , n'est pas celle indiquée par les premiers expérimentateurs 
et encore conseillée par quelques-uns. 

Au lieu du chapeau E (flg. 73), formé d'une seule pièce de bois évidéc intérieu- 
rement suivant le contour de la poulie B, on a souvent employé un demi-collier 
composé d'une lame de métal flexible dont les extrémités constituaient les deux 
boulons de serrage G, et dont l'intérieur était garni de sabots en bois divisés pai 
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segments , qui épousaient encore la forme de la poulie en l'entourant de la moitié 
de sa circonférence. 

On romprrndra facilement que ce mécanisme agissait exactement comme les 
freins appliqués aux poulies de grues, en supposant à ces derniers lu garniture de 
bois qu'ils n'ont pas. 

L'avantage que présente celte disposition est la facilité d’opérer un serrage éner- 
gique en fatiguant moins les boulons, par l’effet de lu flexion du collier qui lui 
permet de s’appliquer plus intimement sur le contour de la poulie qu’un cous- 
sinet rigide, quoique son intérieur ait dû être parfaitement alésé au diamètre voulu 
et presque rodé sur la poulie même. 

Cependant cette dernière disposition est plus en usage que l’autre, et cela est 
compréhensible par la facilité de son exécution et son moindre prix de revient. 

La plupart du temps un frein est un instrument construit à la hâte et ne devant 
servir qu’une fois, ce qui fuit adopter le mode de construction le plus prompt et le 
plus économique. 

Ce n’est guère que dans les mains des personnes faisant souvent des expériences 
que l’on trouverait le frein & collier. Encore ces mêmes personnes seraient-elles 
dans l’obligation de s’en faire confectionner exprès, à la manière ordinaire, dans 
bien des circonstances. 

Nous terminons en faisant remarquer qu’un frein propre à mesurer aisément de 
grandes puissances est encore à trouver. 

En effet, dans l’exemple que nous proposions ci-dessus, la force ne dépassait pas 
Ü chevaux, et déjà le bras du frein ayant 4 mètres de longueur, le poids h mettre 
dans le plateau atteignait près de £00 kilogrammes, et les deux boulons devaient 
résister ensemble à une traction de 7600 kilogrammes. 

Qu’adviendrait-il pour des puissances supérieures, 50 chevaux et plus, surtout 
pour des roues hydrauliques dont les premiers arbres de transmission marchent, 
comme le moteur lui-même, à de faibles vitesses? 


FIN DU CHAPITRE QUATORZIEME 
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DÉTERMINATION DU DIAMÈTRE DES PIVOTS 

fCISSASCX QCI1-5 ABSOSBXKT VAS LU rROTTSMBST 


Après avoir indiqué foules los règles k suivra pour la détermination pratique 
des dimensions principales des roues hydrauliques, dont l’axe est placé horizonta- 
lement, nous avons cru nécessaire d’y ajouter les notions relatives aux proportions 
de leurs tourillons et de leurs arhres, et mémo de leurs bras, les organes les plus 
directement soumis aux efforts maximum exercés par ces moteurs. 

Les turbines, par leur position généralement verticale, ont leur organe spécial, 
le pivot, qui mérite la même attention dans la détermination de son diamètre. 
Quant Ii leur axe principal, il rentre dans la catégorie des arbres premiers moteurs 
ordinaires soumis aux efforts de torsion. Ce qui a été dit pour les arbres des roues 
s'appliquerait donc entièrement à eux, si ce n’élnil qu’on ne les considère pas 
comme susceptibles d’éprouver des chocs aussi énergiques que les autres et qu’on 
les fait généralement un peu plus faibles que ce qui serait trouvé au moyen des 
règles ordinaires. 

Une turbine est, en efTet, parfaitement équilibrée en marche; sa vitesse est aussi 
toujours plus considérable que celle des roues. Ces causes, jointes à l’absence de 
volant, permettent de considérer comme nullcs ou, au moins, relativement faibles, 
les réactions brusques que les axes des autres moteurs sont susceptibles d’éprouver. 

Nous allons donc exposer, d'une manière succincte, les quelques règles qui con- 
duisent k la détermination du diamètre des pivots, considérant comme suffisant ce 
qui a été dit relativement aux arbres. 

Nous aurons recours pour cela au recueil spécial, la Publkalion iiiduslriclie, qui 
fournit en mémo temps des rcnseignemcnls sur les quantités de travail que le boi- 
tement des pivots absorbe, ce dont nous profilons pour dire ici quelque chose à 
cet égard. 

Nous ferons néanmoins précéder celte note d’une remarque sur la nature des 
moyens employés généralement pour opérer la suspension des turbines, en vue, 
soit de diminuer le frottement, soit de ménager un graissage facile en évitant le 
contact de l’eau. 

A part les anciennes roues dont les organes mécaniques étaient entièrement 
négligés, et, du reste, en harmonie avec l’état d’avancement de celle branche de 


Digitized by Google 


DIAMÈTRE DES PIVOTS. «Jt 

l'industrie, on a vu qu'aussilfil que les ingénieurs ont eu loi dans un meilleur ren- 
dement de la pari des turbines, iis se sont occupés d’en perfectionner les parties 
accessoires, afin de ménager autant que possible cc rendement qu’ils avaient ru 
lant de peine à réaliser en étudiant de nouvelles dispositions. 

M. de Mannoury d'F.etot, un des premiers, nous a initié à un mode particulier 
de suspension que nous avons reproduit (p. 2(13), et qui a été repris depuis par 
MM. de Canson et Fossev : c'est la suspension au moyen de galets, qui supprime 
entièrement le pivot. 

Plus lard, M. Fournoyron, en possession d'une machine réellement perfectionnée 
cl pratique , imagina le système de pivot que nous connaissons, et qui, quoique 
noyé, peut maréber sous une alimentation d'huile continuelle et constante. 

Apres cela vient le système Arson et Fontaine, consistant, ainsi qu’on l’a vu, 
dans le report du pivot entièrement hors de l'eau, et, par conséquent, susceptible 
d'étre entretenu aussi facilement que celui d'une autre machine. 

Nous passons sous silence diverses dispositions proposées par MM. Cailiat, 
P. Cation, Gentilhomme, KraITt et autres, qui sont encore des pivots fonction- 
nant noyés et protégés du contact de l’eau de manières un peu différentes les unes 
des autres. 

Mais on pourrait mentionner un procédé, surtout cité par MM. Fcray et Am- 
berger, cl qui consiste b faire supporter la turbine par la pression même de bas 
en haut de la colonne d'eau qui se trouve amenée au-dessous de la roue mobile 
par un conduit spécial. 

Après ce dernier procédé, il nous reste encore à parler du pivol atmospliiriqur, 
disposition proposée par MM. Laurent et Decker. 

Cette disposition est ingénieuse et mérite un examen spécial, cc que nous dési- 
rons faire en ajoutant même une ligure pour la mieux faire comprendre. 

Pivot atiosi'heiiiocf.. — Cette disposition est représentée dans son principe par 
la üg. 74 ci-contre, qui, b quelques détails de forme près, est la reproduction de 
l'idée primitive des inventeurs. 

A l’inspection simple'de ta ligure on peut comprendre qu’il s'agit d'abord d’une 
disposition ordinaire dans laquelle l’arbre A de la turbine repose, par son pivot, 
dans une crapuudine en fonte C, flxéc sur un massif en maçonnerie construit dans 
le fond du bief d'aval, et qui est garnie de ses accessoires habituels, savoir : un 
gobelet en bronze I) ajusté dans un manchon-guide et réglé par des vis de pres- 
sion, le tout pouvant être soulevé ou soulagé b l’aide d’un levier horizontal E qui 
vient agir sous une sorte de poussoir cylindrique et intermédiaire F , sur lequel le 
gobelet D repose directement. 

A cet ensemble, qui est complètement identique au support ordinaire d’un axe 
vertical, il a suffi d’ajouter une cloche en fonte IJ, qui se fixe par un ajustement 
conique très-exact avec l’arbre tournant, |iour obtenir le nouvel effet proposé. 

Ainsi que l’indique le dessin, la cloche B descend assez bas pour que le réservoir 
d'huile s'y trouve beaucoup plus élevé que son bord inférieur; par conséquent, 
l’air qu’elle renferme empêchant l’eau d'y pénétrer plus que d'une très-petite hau- 
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leur, correspondant à la compression de l’air, qui équivaut à la hauteur de la 
colonne d'eau extérieure, celle eau ne peut pénétrer dans le réservoir d’huile qui 
se Irouve alors complètement isolé. 

Que l’on suppose maintenant un conduit pénétrant sous la cloche pour alimenter 
d’huile le godet du gobelet D, et l’on aura une idée complète de ce que l’on désigne 
par le nom de pivot atmosphérique. 


Fig. 71. 



Nous n’insisterons pas davantage sur cette disposition, du reste ingénieuse et 
facile à comprendre, et qui serait peut-être d’un très-lion effet si Ton pouvait em- 
pêcher l’air de pénétrer sous la cloche d’une façon absolue. 

Mais en admettant que l’ajustement de la cloche avec l’arbre soit assez bien fait 
pour que l’on n’ait pas à craindre les fuites de ce côté, ne peut-il pas se faire que 
l’agitation de l’eau, par l’effet du mouvement de rotation de celte même cloche, 
n’en chasse peu il peu l’air, qui se trouverait alors remplacé par l’eau ? 

C’est une objection que nous nous permettons de soulever, en laissant toutefois 
aux praticiens le soin d'en apprécier la valcar. 

Maintenant que nous avons indiqué quelques-uns des moyens proposés pour dis- 
poser la suspension des turbines, nous allons nous occuper des règles propres à 
en déterminer les dimensions. 

DO DIAMÈTRE DES »IV«TS 

L’examen des conditions dans lesquelles se trouve un pivot, en général , permet 
de reconnaître de suite que le seul effort qu’il ait à subir est celui du poids même 
de l’axe qu’il termine et des organes qui s’y trouvent montés. Par conséquent, la 
section d’un pivot, comme corps soumis à un effort d’écrasement, doit varier 
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nécessairement avec la charge qu'il supporle, clc’esl, en cfTcl, cc que l’on observe. 

Il a été lait des expériences très-précises tendant à déterminer les cfTorls, par 
compression, capables de Taire fléchir un solide de métal et même de le faire 
rompre, et ayant aussi pour but de déterminer le degré de charge auquel on peut 
le soumettre sans altérer aucunement son élasticité. 

Ainsi, pour le fer, on a trouvé qu’une charge de 2500 kilogrammes par centi- 
mètre carré pouvait déterminer la rupture, et qu’il convient de ne pas dépasser en 
pratique le quart environ de cet effort, soit 000 kilogrammes par centimètre carré, 
pour rester dans des limites donnant une sécurité complète, et tant que la longueur 
du solide chargé n’excède pas 10 fois son diamètre ou sa dimensiou transversale 
minimum. 

Mais on peut remarquer que les diamètres que l'on adopte en pratique, pour les 
pivots, sont bien supérieurs à cc qu’ils seraient si on les calculait dans l'unique 
considération de cette résistance, et en adoptant cette valeur de résistance par 
unité de section ; d'autre part, dans les différents cas de l'emploi des pivots, il est 
facile de reconnaître que leurs sections sont loin d'être proportionnelles, ou, autre- 
ment dit, que les uns sont relativement beaucoup plus forts on beaucoup plus faibles 
que les autres. 

On peut aisément expliquer ces différences en remarquant qu’ils ne tournent pas 
tous avec une même vitesse, et que, lorsque celte vitesse devient grande, on 
cherche autant que possible à réduire leur diamètre pour dimiuuer le travail 
absorlic par le frottement. 

Quant à leur excédant général de dimension, on conçoit que, le mouvement étant 
une cause d’usure, l’on doive les faire assez forts pour que celte dernière ne soit pas 
trop rapide. Ajoutons encore que pour les plus petits pivots, la question de résis- 
tance li la charge devenant presque nulle, leur diamètre ne s'y trouve aucunement 
en rapport, et est toujours beaucoup plus fort que leur faible résistance ne semble- 
rait le comporter. 

Pour avoir, néanmoius, un point de départ qui puisse aider à déterminer prati- 
quement le diamètre d’un pivot, on a cherché à établir une règle simple suivant 
laquelle la résistance moyenne d'un pivot tournant rapidement, soit au moins 
50 tours par minute, ne dépasse pas 200 à 250 kilogrammes par centimètre carré 
de section, 

Cette règle comporte une quantité fixe de 5 mitlimiircs, qui s'ajoute toujours au 
résultat direct, pour éviter que les faibles diamètres ne puissent descendre au-des- 
sous d'une certaine valcqr voulue par la pratique. 

Pivots en fer forgé. — La formule pratique pour déterminer le diamètre d'un 
pivot en fer, supportant une charge donnée, est alors : 

d = y/ ? + 5 mil). 

dans laquelle, 

d représente le diamètre cherché, exprimé en millimètres; 

P exprime la charge en kilogrammes. 
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Celle formule, extrêmement simple, peut se traduire par la règle suivante : 

Le diamètre if un pivot est égal à la ratine carrée de la moitié de la charge gu il sup- 
porte, plus 5 millimètres. • 

Pivots en ali ru. — Si le pivot devait être en acier, et que l’on voulût le réduire 
autant que possible , on lui donnerait pour diamètre les 0,6 de la dimension 
trouvée. 

I.a formule, disposée directement pour ce résultat, peut s'écrire ainsi : 
d’ = 1/(1, 18 p + 3 mil). 

Exemples. — Supposons une turbine à pivot supérieur, avec laquelle la charge 
sur ce pivot, y compris le poids de l’équipage du moteur et de la transmission 
qu’il porte, el la pression déduite de la composante verticale de l’action du fluide 
sur les aubes, soit estimée ri 8000 kilogrammes. 

Quel serait le diamètre du pivot, en le supposant en fer? 

I.o première règle ci-dessus fournit le résultat suivant : 

V I witon 

~ + Sntill. — 68 mill. 

S'il devait être en acier, on trouverait : 

68 x 0,6 = 41 mill. ; ou : t-'(),18 x 8000 + 3 mill. = 41 mill. 

Faisons remarquer que ces proportions supposent, comme nous venons de le 
dire, un pivot entièrement hors de l’eau cl parfaitement lubriflé, attendu que, dans 
le cas contraire, il pourrait être nécessaire d’adopter un diamètre plus fort , en 
perdant une partie de l’avantage que présentent les pivots tins par leur moindre 
résistance passive, mais en évitant l’usure trop rapide d’un pivot qui se trouverait 
fortement chargé eu même temps que difficile à entretenir et à visiter. 

Nous prenons pour exemple le pivot de la turhinc de M. Fourncjron, auquel cet 
ingénieur a donné un diamètre relativement plus fort à cause de son agencement 
particulier et de sa position sous l’eau. 

Adoptant d’une manière générale les valeurs que l’on trouve b l’aide des for- 
mules ci-dessus, on a calculé la table suivante qui donne les diamètres des pivots 
en fer el en acier pour des charges variant de 10 il 100060 kilogrammes. 

Les limites de cette table sont peut-être un peu plus étendues que les conditions 
extrêmes de la pratique; mais comme ce n’est pas un inconvénient pour son 
usage, nous n’hésitons pas à la conserver telle, d’autant plus que , si les plus fortes 
charges qu'elle indique n’existent pas pour les turbines, c’est au moins un guide 
pour éviter celles qui nécessiteraient des pivots d’un diamètre exagéré. 

D’ailleurs, les formules de résistance pour les matériaux, ainsi que les tables 
qu’elles permettent de calculer, ne sont el ne doivent être considérées que comme 
aidant 0 la détermination des dimensions pratiques définitives. 
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TABLE 

DF» DIAMÈTRE* FM MILLIMÈTRES DK PIVOTS EM FF B RT EX ACII1R 
rom DIB Cil ABC IB DOBUÉKB f» 10 A 4*"« COO RII OOR AMNUk, 


ÈS5 


CHARGES 

! 

DIAMÈTRES 
écs piroU 

CHARGES. 

DIAMÈTRES 
des pivots 

CHARGES 

Ül AM ETRES 
des pl«0U 

en fer. 

en «eler. 

en fer. 

en virr. 

en 1er. 

acier. 

kü. 

mill. 

*131. 

Ml. 

nu 11, 

mill. 

kil. 

mill. 

n»*ll. 

«0 

T 

4 

4500 

38 

19 

23600 

lie 

67 

£0 

• 

6 

3P00 

*7.5 

89 

24000 

144 

68 

M 

9 

5.8 

9300 

39 

93 

83000 

146 

69 

00 

9.6 

5.5 

9C00 

44 

96 

96000 

119 

74 

50 

(0 

6 

3300 

46 

*7 

87(00 

121 

79 

60 

(0.6 

6 

4000 

49 

99 

26000 

129 

73 

70 

II 

6.5 

4300 

59 

81 

990 0 

183 

73 

«0 

11.5 

7 

3000 

35 

33 

3000(1 

487 

76 

m 

!« 

7 

3300 

38 

33 

390C4 

131 

79 

(83 

18 

8 

6000 

CO 

86 

3*000 


94 

ISO 

U 

• 

6500 

69 

37 

96000 

139 

83 

17» 

II. K 

1.3 

7000 

94 

89 

»00G 

449 

63 

>00 

18 

» 

7509 

M 

39.3 

46090 

146 

97 

830 

16 

9.5 

««00 

66 

41 

43000 

130 

90 

800 

(T 

10 

9000 

79 

. a 

44000 

453 

91 

350 

19 

(i 

40000 

76 

46 

46000 

436 

* I 

100 

(9 

H.» 

11000 

79 

47 

41900 

160 

« 

*30 

80 

19 

19000 

98 

49 

50000 

163 

«8 

500 

91 

19. S 

19000 

63 

34 

33000 

170 

102 ! 

600 

88 


44000 

68 

U 

64.0 JO 

478 

106 

700 

84 

14 

15000 

94 

54.3 

63000 

483 

411 

600 

83 


46000 

M 

56 

70003 

199 

413 

000 

96 

13.5 

17000 

97 

38 

75000 

498 

1(8 

1000 

97 

16 

46000 

99.5 

39 

90000 

903 

189 

(100 

88 

17 

190(0 

109 

60 

85000 

tll 

496 

(800 

8» 

17.3 

90000 

100 

63 

VOOCO 

947 

130 

(800 

80 

19 

91000 

107 

64 

«5000 

823 

484 

(600 

91 

„ 

29000 

1.09 

65 

400000 

8*9 

• IST 


La simplicité de celle table nous dispense d'en expliquer l'usuge ; nous ferons 
remarquer seulement que la colonne des charges Correspond à deux autres en 
regard qui contiennent les diamètres cherchés des pivots en fer et en acier. 
Remarque. — En (ixanl le diamètre d'un pivot relativement à la charge qu'il 
l. 6i 
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supporte, nous n’avons aucunement considéré la longueur qu’il doit avoir, attendu 
que celle-ci est toujours assez faillie pour être négligée, quant à son influence sur 
l'action de la charge. On sait, en effet, que les corps soumis à ce genre d’effort doi- 
vent atteindre une longueur d'au moins dix fois le diamètre, pour que celte lon- 
gueur oblige à modifier le coefficient de résistance; or, les pivots ne dépassent 
jamais trois à quatre fois leur diamètre, au maximum. 

Par conséquent, il suffira de faire remarquer que cette longueur n’est, le plus 
ordinairement, que le double ou le triple du diumèlre, et qu'elle a souvent beau- 
coup moins. 


TA AV AIL ABSORBÉ PAR LE F ROT T Z ICE VT DES PIVOTS 

RÈGLE PRATIQUE ET TABLE 

Ayant cherché h faire ressortir l’importance qu’il peut y avoir à réduire le dia- 
mètre d’un pivot qui tourne rapidement, afin de diminuer la quantité de travai 
qu'il absorbe par son frottement,' il est utile de faire connaître les moyens que l’on 
peut employer pour évaluer celle résistance passive. 

La méthode de détermination du frottement d’un pivot et du travail qu’il absorbe 
est complètement identique à celle qui convient aux tourillons disposés horizonta- 
lement, si ce n'esl , toutefois, que, pour le pivot, la ligure circulaire de la surface 
frottante s’oppose à l'évaluation directe d’une vitesse unique, qui puisse servir à 
calculer le chemin parcouru par la charge. 

Dans tous les cas, la quantité de travail absorbée par un axe tournant étant tou- 
jours égale au produit de la charge par le coefficient de frottement, multiplié par 
la vitesse linéaire de la surface frottante, H. Morin indique qu’il convient d’adop- 
ter, pour un pivot, les 2/3 de la vitesse par I", qu’il possède à sa circonférence, 
pour celle qui doit entrer, comme élément, dans le calcul du travail absorbé par le 
frottement. 

Par conséquent, appelant, 

P la charge supportée par le pivot, en kilogrammes ; 

n le nombre de révolutions du pivot par minute; 

d le diamètre du pivot, exprimé en mètres; 

f le coefficient de frottement, qui varie d’après l’état des surfaces en contact, et 
que l’on peut supposer moyennement égal à 0,075 pour les tourillons en fer 
sur coussinets en bronze ou en fonte, avec un graissage bien entretenu ; 

K la quantité de travail absorbée par 1"; exprimée en kilogrammèlres , 
la formule pratique devient : 

K-gx^kf». 0,0349 dnfP, 
ce qui revient <i la règle suivante : 


Digitized by Google 



FROTTEMENT DES PIVOTS. W>7 

La quantité île travail absorbée |>ar le frottement d'un pivot est égide : 

.tu produit îles 2/3 île lu vitesse pur t" « la circonférence du picot, multiplié par la 
charge en kilogrammes et par le coefficient île frottement. 

Exemi'i.e. — Quelle quantité de travail absorbe le pivot d'une turbine dans les 


conditions suivantes : 

Diamètre du pivot d — 0*07 

Charge. . . i P = 8000 kil. 

Vitesse de rotation par 1' n D 120 tours. 


En opérant à l'aide de la règle précédente et avec les conditions proposées, on 
trouve ; 

K = 0,0310 x 0,07 x 120 x ,0,073 x 8000 = 176 kilogrammètres, 
soit, en chevaux, 

~ = 2-* 34. 

1 3 

Ce résultat permet de faire apprécier combien il est important de bien entrete- 
nir un pivot et d'en diminuer le diamètre autant que possible, puisque ces deux 
conditions influent sur la quantité de travail qui se trouve consommée par le frot- . 
tement. . 

En résumé, la quantité de travail absorbée par le frottement est exactement 
proportionnelle b tous les éléments qui entrent dans le calcul de son estimation, 
c'est-à-dire à lu charge, au diamètre, b la vitesse de rotation et au coefficient de 
frottement. 

Il devient facile, par conséquent, d’évaluer ce que l'on aurait perdu, si, dans le 
premier exemple, le pivot avait été plus fort, qu’il eût eu 80 millimètres, par 
exemple. Il suffirait de multiplier le résultat trouvé plus haut par le rapport des 
diamètres, pour avoir la quanlilé de travail consommée avec Iç plus gros pivot; 

OA 

soit : 176 x Yq = 201 ; 

différence en plus : 201 — 176 = 25 kilogrammètres. 

Supposons encore que fou ait donné b un pivot en fer devant supporter une . 
charge de 10,000 kilos., avec une vitesse de 50 révolutions par minute, un dia- 
mètre de '0,15, au lieu de 0* 10, et qu’il soit dans un médiocre état d’entretien, au 
lieu d’ètre parfaitement graissé, auquel cas le coefficient f égale 0,10 au lieu de 
0,07 à 0,08 ; 
on aurait : 

K «= 0,0319 x 0,13 X 50 X 0,10 x 10000 = 261,75 kilogrammètres, 
tandis que l'on aurait seulement : 

K = 0,0319 X 0,10 x 30 x 0,07 x 1ÛO00 = 122,13 kilogrnmmclres, 
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c’est-à-dire moins que ln moitié de la force absorbée avec le diamètre de 0*15 et 
un entretien négligé. 

Il est donc très-important de ne donner aux pivots que les dimensions suffisantes 
pour résister convenablement b l'écrasement et A l’usure, comme aussi de les 
entretenir en bon élat de graissage pour ne pas s'échauffer par une forte pression 
sur un diamètre trop polit. 

Afin de simplifier le calcul de la recherche du travail absorbé par les pivots, nous 
donnons la table suivante, pour la confection de laquelle nous avons pris, comine 
hase, une unité fixe qui est la quantité de travail obsorbéc par le frottement d’un 
pivot de 10 mill. de diamètre, tournant avec une vitesse de 100 révolutions par 
minute cl suppôt tanl une charge de 100 kilogrammes ou de 1 quintal métrique. 

Celle valeur étanl égale à 0,202 kilograinmètrc, a été multipliée successivement 
par tous les diamètres et les vitesses différentes, de 10 A 200 mill. et de 50 à 400 tours. 

Nous avons cru convenable d’adoplcr le coefficient moyen de frottement entre 
0,07 et 0,08, soit par conséquent 0,075, attendu qu’en pratique on est moins sou- 
vent près du meilleur élat d’enlrelicn que d’un état seulement suffisant. 

Usage de la table. — La simplicité de cette table pourrait nous dispenser de don- 
ner des exemples de son usage; nous le ferons, néanmoins, pour qu'il ne reste 
aucun doute à cet égard. 

Premier exemple. — Soit donné de déterminer le traviit absorbé par 1" par un 
pivot de 60 millimètres de diamètre, faisant 50 lours par minute, et portant une 
charge de G0O0 kil. 

La table donne dans la deuxième colonne de gauche, et en regard du diamètre 60, 
0,786, correspondant A la charge fixe de I quintal; 
par conséquent, la charge donnée étant 0000 kil. ou 60 quintaux, 

la quantité de travail cherchée est égale A 

0,786 x 60 = 47,16 kilogrammèlres. 

Deuxième exemple. — Si la vitesse de rotation proposée ne se trouvait pas dans la 
table, voici le procédé qu’il y aurait A suivre. 

Proposons-nous de résoudre le même problème pour un pivot de 45 mill., sup- 
portant une charge de 3000 kil. ou 30 quiutnux, et dont la vitesse de rotation est 
égale A 95 révolutions par minute. 

Il suffira de prendre dans la table la valeur inscrite dans la colonne représen- 
tant 100 tours, en regard du diamètre proposé, puis multiplier cette valeur par la 
charge et la vitesse données, cl diviser le produit par 100. 

On trouverait ainsi : 

— — - = 33,6 kilogrammèlres. 
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CONCLUSION 


En terminant ce Truite des Moteurs hydrauliques, nous croyons utile de rappeler, 
en quelques mois, sous quel point de vue nous l'avons entrepris, quel est le but 
que nous nous sommes proposé d'atteindre. 

Comprenant combien il importe, dans l’industrie, d’écOnomiscr le temps, de 
faciliter les recherches, d’éviter les calculs, nous avons voulu servir d'intermé- 
diaire, pour ainsi dire, entre la science et la pratique, en puisant dans les théories 
exposées par les savants toutes les notions, toutes les régies qui peuvent être 
nécessaires aux praticiens, et en les traduisant, eu quelque sorte, en une langue 
familière au plus grand nombre. 

Constamment en conlael avec les industriels, avec les mécaniciens, nous avons 
pu ronnailrc leurs besoins, et nous convaincre combien ils sont désireux, en géné- 
ral, de se mettre h la hauteur des progrès de la mécanique. 

Mais nous avons pu reconnaître également qu’étant absorbés par les affaires, 
par les projets de toute espèce, par une surveillance active et constante dans les 
ateliers, ils ne peuvent que bien rarement consacrer quelques instants au travail 
du cabinet; ils ne sont donc pas, pour la plupart, au courant des ouvrages scienti- 
fiques, qui exigent beaucoup d'études et des connaissances plus ou rnoius étendues 
en mathématiques. 

D’ailleurs, le constructeur, ingénieur de mérite, qui possède toute la science 
nécessaire, n'est pas toujours à même d'en faire usage, à cause de l'cxigcncc des 
travaux et surtout île la célérité qu’il faut y apporter. Lors même que l'on sait bien, 
que l'on opère rapidement, on aime encore mieux, généralement, trouver des 
opérations toutes faites; on en est plus certain, et on n'est pas obligé d'en vérifier 
l'exactitude. 

C’est pourquoi nous ne nous sommes pas seulement attaché h simplifier autant 
que possible les formules et les règles indiquées par le calcul des récepteurs hydrau- 
liques, mais encore à les accompagner de tables qui permettent d'obtenir, dans 
chaque cas , les résultats que l'on peut désirer sans peine , sans fatigue cl avec une 
grande promptitude. 

Enfin, si notre travail n'alleint pas les régions élevées de la science, nous avons 
au moins l’assurance qu’il sera compris de tout le monde, aussi bien de l’ouvrier 
que du contrc-mailre, de l'homme du monde que du chef d'atelier. 

Tous les exemples que nous avons donnés onl été choisis dans la pratique même ; 


Digitized by Google 



CONCLUSION. 


491 


parmi les moteurs exécutés, fonctionnant, qui produisent les résultats constatés, 
et les dessins qui accompagnent nos descriptions techniques doivent être regardés 
comme avant toute la rigueur, toute la précision désirable, et servir de véritables 
modèles qu'on pourra imiter avec sécurité. 

Disons que ce n'est pas seulement le constructeur, le mécanicien , le charpen- 
tier chargés d’exécuter des moteurs hydrauliques que cet ouvrage peut intéresser, 
c'est encore le manufacturier ou le fabricant , ce sont les chefs d'usine, qui, tous 
les jouis, sont appelés à voir si le moteur qu’ils possèdent est en bon état, s'il ne 
doit pas être modifié ou perfectionné, ou bien remplacé complètement par un autre 
système donnant de plus grands avantages. 11 leur suffira, pour cela, de consulter 
ce traité pratique qui, en évitant les calculs laborieux et compliqués, permet de 
faire sans difficulté les appréciations les plus exactes. 


FIN DES MOTEURS HYDRAULIQUES 
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